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Bei den bisherigen Untersuchungen über die im 


pflanzlichen Organismus vorkommenden Gerbstoffe suchte 
man theils die Vertheilung, theils die physiologische Rolle 
und Bedeutung der Gerbsäure festzustellen. Die wichtigsten 
diesbezüglichen Arbeiten sind folgende: 


T: 


2. 


Karsten in: Monatsberichte der K. Preuss. Acad. d. Wissensch. 1857. 
p. 71-31. 

Sachs, Ueber das Auftreten der Stärke bei der Keimung ölhaltiger 
Samen. (Botan. Zeitg. 1859. p. 177.) 


. Sachs, Physiologische Untersuchungen über die Keimung der 


Schminkbohne (Phaseolus multiflorus). (Sitzber. d. K. Acad. 
Wien 1859. Bd. XXXVIL) 


. Wigand, Einige Sätze über die physiologische Bedeutung des 


Gerbstoffes und der Pflanzenfarbe. (Botan. Zeitg. 1862. 20. Jahrg. 
p. 121.) 


. Sanio, Einige Bemerkungen über den Gerbstoff und seine Ver- 


breitung bei den Holzpflanzen. (Botan. Zeitg. 1863. p. 17.) 


. Wiesner, Einige Beobachtungen über Gerb- und Farbstoffe der 


Blumenblätter. (Botan. Zeitg. 1862. p. 389.) 


. Hartig, Ueber das Gerbmehl. (Botan. Zeitg. 1865. No. 7.) 
. Hartig, Ueber den Gerbstoff der Eiche. (Forst- u. Jagdzeitg. 1871. 


p. 249.) 


. Trecul, du tannin dans les l&egumineuses. (Annal. d. sc. nat. 


Serie V. Bot. Tome IV. p. 378—382. 1865.) 
Trecul, des vaisseaux propres et du tannin dans les Musacees. 
(Annal. d. sc. nat. S. V. Bot. Tome VIII. p. 283—300. 1867.) 


. Trecul, du tannin dans les Rosacdes. (Compt. rend. Tome VI. 


p. 1085—1039. 1865.) 


. Trecul, de la gomme et du tannin dans le Conocephalus nauclei- 


florus. (Annal. d. sc. nat. S. V. Bot. Tome IX. p. 274—281. 1868.) 


. Trecul, des vaisseaux propres et du tannin dans quelques fougeres. 


(Annal. d. sc. nat. S. V. Bot. Tome XII. p. 273—382. 1870.) 


. Pfeffer, Untersuchungen über Reizbarkeit der Pflanzen. (Botan. 


Jahresbericht 1873. p. 286.) 
1* 
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15. Engler, Ueber epidermoidale Schlauchzellen bei den Saxifragen 
der Section Cymbalaria Griseb. (Botan. Zeitg. 1871. 29. Jahrg. 
p. 886.) 

16. Mueller, Die Rinde unserer Laubhölzer. (Inaugural-Dissertation. 
Breslau 1875.) 

17. Petzold, Ueber die Vertheilung des Gerbstoffes in den Zweigen 
und Blättern unserer Holzgewächse. (Inaugural-Dissertation. 
Halle 1876.) 

18. Schröder, Die Frühjahrsperiode von Betula alba und Acer plata- 
noides. (Landwirthschaftliche Versuchsstationen. 1871. Bd. XIV. 
p. 118.) 

19. J. Schell, Die physiologische Rolle der Gerbsäure. (Kazan 1874. 
Botan. Jahresber. 1875. p. 872. Auszug.) 

20. Kutscher, Ueber die Verwendung der Gerbsäure im Stoffwechsel 
der Pflanze. (Flora 66. Jahrg. 1883. p. 33, 49, 65.) 

21. Pick, Ueber die Bedeutung des rothen Farbstoffes bei den Phanero- 
gamen und die Beziehungen desselben zur Stärkewanderung. (Botan. 
Centralblatt. 1883. Bd. XVI. p. 281.) 

22. Warming in: Botan. Centralblatt 1883. Bd. XVI. p. 350. Vorläufige 
Mittheilung. 

23. Westermaier, Zur physiologischen Rolle des Gerbstoffes in den 
Pflanzen. (Sitzber. der K. Preuss. Acad. d. Wissensch. Berlin 1885.) 


Als Resultat der bisherigen Untersuchungen hat sich 
zunächst ergeben, dass der Gerbstoff in sehr variabler Menge 
und keineswegs constant im pflanzlichen Organismus vor- 
kommt. Wie Wigand, Trecul, Sanio u. a. festgestellt 
haben, findet sich sehr wenig Gerbstoff bei den Scrophu- 
lariaceen, Malvaceen, Asclepiadeen, Compositen, Caryophylleen, 
Euphorbiaceen, Solaneen, Oleaceen und Gramineen. Andere 
Pflanzenfamilien sind dem gegenüber durch massenhafte 
Gerbstoffproduction ausgezeichnet, so die Leguminosen, 
Rosaceen, Hypericineen, Geraniaceen, Urtieineen, Cupuliferen, 
Ericineen u. a. 

Der Gerbstoff findet sich fast stets nur in ganz be- 
stimmten, morphologisch charakterisirten Geweben und zwar 
vorzugsweise in den parenchymatischen Elementen, während 
die prosenchymatischen Zellen gerbstofffrei bleiben. Der 
Gerbstoff tritt also auf in den Epidermiszellen, den jeweiligen 
Mutterzellen des Korks, im Phelloderm der primären Rinde, 
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im Steinparenchym der Rinde, im Bastparenchym, in den 
Rinden- und Holzmarkstrahlen, im Holzparenchym, in den 
parenchymatischen Zellen der Markkrone und in den Mark- 
zellen, wenn diese von längerer Lebensdauer sind und Saft 
führen. Dagegen fehlt der Gerbstoff stets in den Bastfasern, 
Sıebröhren, ın den Cambiumzellen, in den Gefässen und 
gefässartigen Holzfasern. 


Dieses Verhalten bestätigen die obengenannten Arbeiten 
fast ganz allgemein. Immerhin kommen einige Ausnahmen 
vor, so findet Sanio (vergl. 5) bei Syringa vulgaris in ein- 
fach getüpfelten Holzfasern Gerbstoff und Trecul (vergl. 10) 
bei Musa sinensis, M. vittata und M. dacca gerbstoffhaltige 
Spiralgefässe. Auch Kutscher (vergl. 20) beobachtete an 
Schnitten, die im jüngsten Internodiam unterhalb des Vege- 
tationspunktes einer Keimpflanze von Vicia Faba geführt 
wurden, gerbstoffhaltige Spiralgefässe. 


Was den Ort des Vorkommens des Gerbstoffs innerhalb 
der Zelle anbetrifft, so behauptet Wigand (vergl. 4), dass 
ursprünglich der Gerbstoff im Zellinhalt gelöst sei und erst 
nachträglich auch die Zellwand durchdringen könne. Aehnliches 
findet auch Trecul. Nach ihm ist in der Mehrzahl der Fälle 
der Gerbstoff gelöst im Zellsaft vorhanden, doch auch er 
beobachtet, dass die Membranen der noch jugendlichen Zellen 
in gewissen Fällen mit Tannin imprägnirt sind (vergl. 10. 
p. 291 u. 295 und 11. p. 1035). Sowie die Membranen sich 
verdicken, soll ihr Gerbstoffgehalt schwinden. Auch Hartig 
constatirt ein ähnliches Vorkommen des Gerbstoffs in der 
Rinde von Celtis (vergl. 7); hier findet er im äussersten 
Bast dickwandige Zellen, deren Membranen von langen 
Tüpfeleanälen durchsetzt sind. Die secundäre Wandung jener 
Zellen, mit sehr verdünntem, schwefelsauren Eisenoxydul 
behandelt, zeigt zwischen ihren Schichtungen blauschwarz 
gefärbte Körner, welche der Autor als Gerbstoff ansieht. 
Ausser dieser Art der Gerbstoffablagerung gibt Hartig 
noch einen amorphen, körnigen und krystallinischen Zustand 
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des Gerbstoffs an. Letztere Angaben beruhen jedoch zweifels- 
ohne auf irrthümlichen Auffassungen. 

Diesen Autoren gegenüber behauptet nun aber Sanio 
(vergl. 5), dass der Gerbstoff stets im Innern der Zelle sich 
im Zellsaft gelöst vorfinde, dagegen nicht in der Zellmembran 
oder dem Primordialschlauch auftrete. Diese Auffassung 
finden wir in der neueren Arbeit von Kutscher (vergl. 20) 
ım Allgemeinen bestätigt, beispielsweise für Ricinus sanguineus. 
Andererseits findet dieser Autor jedoch bei seinen Beobachtungen 
über das Verhalten des Gerbstoffs bei Vıcıa Faba, Heli- 
anthus annuus und H. tuberosus, dass derselbe im Stengel 
zuerst und am intensivsten etwas unterhalb des Vegetations- 
punktes in sämmtlichen Gewebsregionen auftritt, und dass 
er sich entgegen den sonst gemachten Beobachtungen hier 
auch in den Zellwänden abgelagert findet. 

Das häufige und oft so massenhafte Auftreten von Gerb- 
stoff in einzelnen Pflanzen musste schon seit langem die 
Frage nach der Bedeutung desselben, nach seiner Function 
im Stoffwechsel nahe legen. 

Schleiden!) vertrat die Ansicht, dass die Gerbsäure 
ein Zersetzungsproduct zu Grunde gegangener Zellen sei, 
wurde jedoch bald von Karsten (vergl. 1) widerlegt, 
welcher zeigte, dass die Gerbsäure als Inhalt lebendiger 
Zellen vorkomme. 

Sachs?) äussert mehrfach, dass er die Gerbstoffe als 
aus dem Stoffwechsel der Pflanze ausgetretene Excrete auf- 
fasse, die bei der Ernährung und dem Wachsthum der Organe 
keine weitere Verwendung finden sollen. 

Dem gegenüber sucht Wigand (vergl. 4) nachzuweisen, 
dass der Gerbstoff einen wesentlichen Factor im chemischen 
Process des Pflanzenlebens bilde. Im Gegensatz zu dem 
Stärkemehl, welches sich als Reservestoff in den Ruhezeiten 
der Vegetation bilde, gehöre der Gerbstoff in die heihe der 


', Schleiden, Grundzüge. III. Aufl. p. 199. 
?) Sachs, Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. p- 3%. 


7 


flüssigen, die bildende Thätigkeit der Pflanze bedingenden 
Stoffe, obgleich er in gewissen Fällen auch als Reservestoff 
zu fungiren scheine. Er findet ferner, dass zwischen der 
Stärke und dem Gerbstoff ein bestimmtes Wechselverhältniss 
bestehe, indem beide Stoffe ın den betreffenden Zellen entweder 
nur einmal wechselten, und alsdann sei der Gerbstoff stets 
der primäre, während das Stärkemehl erst nachträglich auf- 
trete, oder indem ein periodisch wiederkehrender Wechsel 
statt habe, so dass in dem Masse, als dıe Gerbsäure abnehme, 
der Stärkegehalt auftrete, an Menge zunehme und im Winter 
sein Maximum erreiche zu derselben Zeit, wo der Gerbstoff- 
gehalt ein Minimum sei. Auch hält er es nicht für un- 
wahrscheinlich, dass ein directer Uebergang des Gerbstoffes 
in Zucker stattfinden könne, da der im Parenchym des Frucht- 
fleisches gewisser Pflanzen reichlich vorhandene Gerbstoff in 
demselben Masse schwinde, als der Zuckergehalt zunehme. 
Eine ausreichende Begründung dieser letzteren Behauptungen, 
deren Zutreffen von grossem Interesse wäre, wird jedoch von 
Wigand nicht gegeben. 

Auch Trecul (vergl. 9) sieht den Gerbstoff als eine 
assimilirbare Substanz an, weil derselbe an Quantität ın 
den Zellen häufig in dem Masse abnehme, als der Zweig 
älter werde, und weil die gerbstoffführenden Zellen sich oft 
mit Milchsaftgefässen verknüpfen, die er auch nicht als 
Behälter von Auswurfsstoffen betrachtet. 

Aehnliches macht auch Hartig (vergl. 8) geltend, um 
den Nachweis zu liefern, dass die Gerbsäure sich wie ein 
Reservestoff verhalte. Er findet nämlich, dass die in der 
ersten Hälfte des Monats Mai geschnittenen Eichenzweige 
nur die Hälfte des Gerbsäuregehaltes zeigen als die mitten 
im Winter untersuchten. | 

Schröder (vergl. 18) nimmt diesen Ansichten gegen- 
über eine Mittelstellung ein. Auf Grund seiner an Betula 
alba und Acer platanoides gemachten Beobachtungen sieht 
er die Gerbstoffe nicht als Reservestoffe, sondern als Producte 
der im Pflanzenkörper vor sich gehenden Reductionsprocesse 
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an. Für 'Auswurfsstoffe hält er sie aus dem Grunde nicht, 
weil der Gerbstoff in noch lebhaft funetionirenden Zellen 
auftrete. Zur weiteren Begründung dieser Ansicht führt er 
an, dass der Gerbstoff ın den älteren Stamm- und Blatt- 
partien seiner Versuchsobjecte an Quantität abnehme, ohne 
jedoch festzustellen, ob diese Abnahme des Gerbstoffgehalts 
auf Verbrauch oder auf Auswanderung zurückzuführen ist. 


Nach Schell (vergl. 19) ist ein doppeltes Verhalten 
der Gerbsäure zu unterscheiden. Vielfach sei sie ein beim 
Stoffwechsel der Pflanze entstandenes Nebenproduct, in 
anderen Fällen diene sie als Baustoff; das letztere sei 
übrigens nur dann der Fall, wenn in der Pflanze Stärke 
und Oel fehlten oder in nur geringer Menge vorhanden 
wären. | # 

Auch Pfeffer") spricht aus, dass die Gerbsäure wohl 
noch eine andere Bedeutung habe als die eines Excrets; 
denn an dem betreffenden Orte schreibt er: „Obgleich die Ver- 
arbeitung der Gerbsäure nur in wenigen Fällen und da auch 
noch nicht mit absoluter Gewissheit nachgewiesen ist, so 
dürften derselben doch noch andere, unerkannte Functionen 
in der Pflanze zufallen; denn so erhebliche Mengen Gerb- 
säure, wie in vielen Pflanzen sich finden, mögen doch wohl 
eher einem auf die Bildung jener abzielenden Stoffwechsel 
entstammen, als nur beiläufige und ferner nutzlose Neben- 
producte sein,“ 

Kutscher (vergl. 20) schreibt der Gerbsäure, ähnlich 
wie Schell, eine doppelte Bedeutung zu. Einmal soll die- 
selbe als Auswurfsstoff im pflanzlichen Stoffwechsel aus- 
geschieden werden, wofür er als Beispiel Ricinus sanguineus 
anführt. In diesem Falle bleibe der Gerbstoff einmal er- 
zeugt an seiner Bildungsstätte bis zum Tode der Pflanze 
liegen. Sodann findet er aber auch bei seinen Unter- 
suchungen über die Keimpflanzen von Helianthus annuus, 
H. tuberosus und Vicia Faba, dass die gebildete Gerbsäure 


') Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. I. p. 305 u. 306. 
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später wieder im Stoffwechsel der Pflanze verwendet wird. 
Doch will sie Kutscher in diesem Falle nicht wie Schell 
als Baustoff aufgefasst wissen, sondern auf Grund ihrer 
leichten Oxydirbarkeit schliesst er, dass sie bei der Athmung 
verbrannt werde. Er stützt sich dabei noch darauf, dass 
die Gerbsäure in reifenden Früchten verschwinde, dass sie 
auch ım Stamm und den Blättern allmählich verbraucht 
werde, und dass ferner der Gerbstoffgehalt in den Zweigen 
der Eiche während der Ruhezeit im Winter abnehmee. 

Nach Pick (vergl. 21) geht der Gerbstoff allmählich in 
rothen Farbstoff über und befördert als solcher, indem er 
nur gewisse Lichtstrahlen in die Pflanze eindringen lässt, 
die Umwandlung und den Transport der Stärke in den 
leitendgn Gewebetheilen. DBetreffs dieser Angaben stützt 
sich genannter Autor auf Angaben von Wigand, (vergl. 4) 
nach welchen die rothe, im Zellsaft gelöste Farbe der 
Pflanzen auf ein Chromogen zurückzuführen ist, welches 
ein Gerbstoff sei, erstens, weil die rothe Farbe niemals bei 
gerbstofffreien Pflanzen vorkomme, sondern nur in Zellen 
auftrete, welche vorher Gerbstoff enthalten haben oder in 
Zellen, welche diesen homolog sind, und zweitens, weil der 
roth gefärbte Zellsaft gerade so wie der Gerbstoff auf Eisen- 
verbindungen reagire. Zur weiteren Begründung seiner Be- 
hauptung führt Pick an, dass der Inhalt der Gerbstoffzellen 
um so schwächer lichtbrechend werde, je mehr der rothe 
Farbstoff in denselben Zellen an Menge zunehme. Der 
in Wasser leicht lösliche, rothe Farbstoff lasse sich ferner 
leicht ausziehen, während der Gerbstoff bei Befeuchtung 
der Schnitte mit Wasser nur sehr schwer aus der Zelle 
heraus diffundire. Mithin müsse nach Ausziehung des 
rothen Farbstoffs die Gerbstoffszelle, falls sich ihr Gerbstoff 
nicht in rothen Farbstoff umgewandelt habe, die Gerbstoff- 
reaction ergeben, was entweder bei keiner oder doch nur 
bei wenigen Zellen geschehe. 

Die Punkte, auf welche sich die angeführte Auffassung 
Pick’s stützt, können nun weder durch Wigand’s noch 
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auch durch seine eignen Untersuchungen als hinreichend 
sicher gestellt gelten; aber auch wenn dies der Fall wäre, 
würden sie zu solchen Schlussfolgerungen vorläufig gar 
nicht berechtigen, ganz besonders auch aus dem Grunde 
nicht, weil neuerdings Pfeffer‘) gezeigt hat, dass gerbstoff- 
haltige Zellsäfte in ganz besonderem Grade die Eigenschaft 
besitzen, in lebende Zellen eindringende Farbstoffe aufzu- 
speichern, so dass also auf ein solches Zusammenvorkommen 
kein Schluss auf genetische Beziehungen gegründet werden 
darf. Schon früher auch hat Pfeffer”) ausgesprochen, dass 
eine Entstehung von Farbstoffen aus Gerbsäure in keinem 
Falle wirklich sicher gestellt und in manchen Fällen sicher 
nicht zutreffend sei. Pick ist ferner der Ansicht, dass der 
rothe Farbstoff die Stärkeauflösung und Stärkewanderung 
im Pflanzenkörper begünstige, dadurch, dass er nur gewissen 
Lichtstrahlen den Zutritt zu den transportirenden Zellen 
gestatte. Es würde uns indessen hier zu weit führen, auf 
die betreffenden Erörterungen Pick’s, so wie auf die Er- 
gebnisse von ein paar Versuchen, die er in Bezug hierauf 
angestellt hat, und durch welche er seine Angaben bewiesen 
zu haben glaubt, näher kritisch einzugehen. Bei den folgen- 
den Untersuchungen habe ich geglaubt, diese Frage un- 
berücksichtigt lassen zu sollen. 

Warming (vergl. 22) machte in einer vorläufigen 
Mittheilung darauf aufmerksam, dass fast alle überwinternde 
Laubblätter in der Epidermis Gerbstoff ablagern und zwar 
so, dass die Blattoberseite viel mehr Gerbstoff enthalte als die 
untere Seite desselben. Auf Grund dieser Beobachtung 
spricht er die Vermuthung aus, dass, wenn sich wie für so 
viele Säuren auch für die Gerbsäure die Hygroskopieität 
nachweisen lasse, diese ein Schutzmittel gegen die im Winter 
durch die kalten, trockenen Winde hervorgerufene Aus- 
trocknung sein, und es der Pflanze ermöglichen könnte, 

-) Pfeffe r, Untersuchungen aus dem botanisch. Institut zu 


Tübingen. Bd. II. p. 179. 
®) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. I. p. 306. 
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ihren Turgor möglichst schnell wieder herzustellen. Eine 
andere Begründung wird indessen für diese Vermuthung 
nicht beigebracht. 

Westermaier (vergl. 23) sucht endlich in seinen 
Mittheilungen wahrscheinlich zu machen, dass der Gerbstoff 
beim Assimilationsprocess in den Blättern entstehe und aus 
ihnen regelmässig in den Stamm auswandere. Seine Unter- 
‚suchungen müssen indessen als viel zu wenig umfassende, 
seine Beweisführung als ungenügend bezeichnet werden. Er 
sucht den Beweis zunächst auf anatomischem Wege zu führen, 
indem er findet, dass in der Gefässbündelscheide der von 
ihm untersuchten Holzgewächse (Quercus, Rosa, Corylus, 
Salıx, Mespilus u. a.) die gerbstoffführenden Zellen lücken- 
los an einander schliessen, und dass zwischen der gerbstoff- 
führenden, oberen Pallisadenzellenschicht und der Leitscheide 
vielfach gerbstoffführende Brücken vorkommen. Wie die 
Ergebnisse der im Folgenden darzulegenden Untersuchungen 
beweisen, kann dieses Verhalten höchstens für sehr gerb- 
stoffreiche Formen einigermassen als zutreffend erachtet 
werden, nicht aber ın anderen Fällen. 

Auch die Angaben, dass der Gerbstoff bei der herbst- 
lichen Entleerung der Blätter ebenfalls mit auswandere, 
sowie, dass er sich in geringelten Zweigen von Ligustrum 
und Mespilus in grösserer Menge angehäuft haben soll, 
kann nicht als durch Westermaier’s Untersuchungen 
und Versuche bewiesen angesehen werden. 

Wie wenig die bisher angestellten Untersuchungen ge- 
nügen, um die Fragen hinsichtlich der Bedeutung des Gerb- 
stoffs einigermassen genügend aufzuklären, wird am Besten 
durch das Auseinanderweichen der oben be pihchangn An- 
schauungen der verschiedenen Autoren illustrirt. Diese An- 
schauungen sind aber zum Theil durch die mitgetheilten Unter- 
suchungsresultate gar nicht hinlänglich motivirt, zum Theil 
werden sie aber sofort widerlegt, wenn man statt der von 
den Autoren berücksichtigten geringen Zahl von Einzel- 
formen die vergleichenden Untersuchungen über einen 
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grösseren Kreis von Formen ausdehnt, wie das für manche 
Fälle aus den im Folgenden mitzutheilenden Untersuchungen 
hervorgehen wird. Sicher wissen wir vorläufig nur, dass 
der Gerbstoff einmal in gewissen Zellen und Geweben ge- 
bildet, sich vielfach bis zum Tode der betreffenden Pflanze 
unverändert erhält. Wir dürfen noch lange nicht schliessen, 
derselbe bilde in diesen Fällen nur ein functionsloses und 
nutzloses Secret. Sicher nachgewiesen ist ferner, dass in 
manchen Fällen der Gerbstoff in einzelnen Organen mit der 
Zeit an Menge abnehmen und verschwinden kann, ob aber 
durch Verarbeitung im Stoffwechsel oder durch Aus- 
wanderung bleibt noch unentschieden. 

Es ist nun zwar überhaupt nicht anzunehmen, dass die 
Frage nach der Bedeutung des Gerbstoffs in den Pflanzen 
auf Grund mikroskopischer und mikrochemischer Unter- 
suchungen definitiv sollte gelöst werden können, dazu 
werden erst makrochemische, physiologische Untersuchungen 
mit der Zeit die sicheren Grundlagen ergeben. Immerhin 
können uns aber rein anatomische Untersuchungen über 
das Auftreten und Verhalten des Gerbstoffs in der Pflanze 
zunächst noch werthvolle, vorläufige Anhaltspunkte über 
seine muthmassliche Bedeutung und für die Fragestellung 
bei späteren, exacten, physiologisch chemischen Unter- 
suchungen in dieser Beziehung geben. Dazu ist es aber 
nöthig, dass solche Untersuchungen hinreichend umfassende 
seien, dass sie sorgfältig in vergleichender Weise durch- 
geführt und dass besonders auch die Beziehungen be- 
achtet werden, die zwischen dem Auftreten des Gerbstoffs 
und den übrigen allgemeiner verbreiteten Inhaltsbestand- 
theilen der Zellen des Pflanzenkörpers bestehen. Gerade in 
dieser Beziehung sind aber die vorliegenden Angaben noch 
gar zu lückenhaft und zu wenig präcis, als dass die bisher 
ausgesprochenen Ansichten als hinreichend begründet ange- 
sehen werden könnten. 

Um zunächst zu einigermassen sicheren Anhaltspunkten 
zu gelangen, in wie weit die aufgefundenen Thatsachen ver- 
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gleichbar sind oder nicht, erschien es in erster Linie von 
Werth, einmal eine grössere Anzahl möglichst nahe ver- 
wandter Formen eingehend vergleichend zu untersuchen und 
die sich ergebenden Beziehungen festzustellen. Ob die ım 
Folgenden dazu ausgewählte Familie der Orassulaceen in 
dieser Beziehung das günstigste Object war, lässt sich ohne 
die eingehende Kenntniss der in anderen Gruppen in dieser 
Beziehung herrschenden Verhältnisse vorläufig nicht ent- 
scheiden. Sie empfahl sich zunächst, weil der Gerbstoff in 
ihr zwar in beträchtlicher Menge, aber nicht so massenhaft 
vorkommt, als wie in anderen Gruppen, wo fast alle Gewebe 
mehr oder weniger stark von ihm erfüllt sind, dann aber 
auch, weil die Zellen, in welchen der Gerbstoff auftritt, ihrer 
Ausbildung nach gerade in dieser Familie so mannigfach 
varlııren, und es von besonderem Interesse schien, die hier 
herrschenden Beziehungen zu verfolgen. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen können vorläufig vielfach nur provisorische 
sein, bevor nicht auch andere Familien vergleichend herbei- 
gezogen werden können. Anderes bleibt aus diesem Grunde 
zunächst noch unverständlich, indem die zu Grunde liegenden 
Gesetze zu wenig klar hervortreten. Das muss besonders 
gesagt werden in Bezug auf die mannigfachen Variationen, 
denen die Vertheilung des Gerbstoffs innerhalb der Vertreter 
der vorliegenden Gruppe unterliegt. Sie können daher bis 
auf Weiteres nur als für spätere Untersuchungen verwerth- 
bares Material betrachtet werden. 

An dieser Stelle sei es mir gestattet, meinem hoch- 
verehrten Lehrer Herrn Prof. Berthold meinen ehr- 
erbietigsten Dank auszusprechen, sowohl für das gütige 
Wohlwollen, das er meinen Bestrebungen stets entgegen- 
brachte, als auch für die Unterstützung, die mir derselbe 
bei meiner Arbeit angedeihen liess. 
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Methode der Untersuchung. 


Um die Gerbstoffvertheilung der zur Untersuchung be- 
stimmten Pflanzen nachzuweisen, bediente ich mich fast aus- 
schliesslich der Sanio’schen Methode (vergl. 5), welche auf 
der Thatsache beruht, dass der Gerbstoff mit Kaliumbichromat 
eine in Wasser unlösliche Verbindung eingeht. Zu diesem 
Zweck wurde der ganze zu untersuchende Pflanzentheil etwa 
acht Tage lang in eine Kaliumbichromatlösung vom Ver- 
hältniss 1:20 gelegt. Letztere drang ziemlich schnell in 
den Pflanzenkörper ein und ging mit den in den Zellen 
vorhandenen Gerbstoffmengen die in Wasser unlösliche Ver- 
bindung ein, die je nach der Menge des vorhandenen Gerb- 
stoffs eine hellgelbe bis tiefbraune Farbe annahm. Da, wo 
das Auftreten des letzteren zweifelhaft erschien, wurden 
empfindlichere Reagentien zu seiner Nachweisung angewandt, 
so z. B. Eisenchlorid; doch ist bei Anwendung desselben 
grosse Vorsicht zu empfehlen, da die hiermit erzielte Gerb- 
stoffverbindung sich im Ueberschuss des Eisenchlorids sofort 
wieder löst; auch fliesst die Gerbsäure bei Herstellung der 
mikroskopischen Schnitte aus den angeschnittenen Zellen 
leicht heraus, gelangt an eine ganz andere Stelle, meist an 
die Peripherie des Präparates und geht daselbst die schwärzlich- 
blaue oder grüne Eisenverbindung ein, so dass man auf dem 
Wege dieser Nachweisungsmethode keinen genügenden Auf- 
schluss über die Lagerungsverhältnisse der Gerbsäure erhält. 
Um in zweifelhaften Fällen einerseits ein empfindliches 
Reagens zur Nachweisung des Gerbstoffs zu besitzen und 
andererseits zugleich Aufschluss über seine Lagerung zu 
erhalten, legte ich den zu untersuchenden Pflanzentheil nach 
dem Vorgang von Moll') entweder in essigsaure Blei- oder 
Kupferlösung. Sowie letztere den Pflanzenkörper hinreichend 
durchdrungen hat, bildet sich in den gerbstoffhaltigen Zellen 
gerbsaures Blei resp. gerbsaures Kupfer, Verbindungen, die 


) Pringsheim, Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. 
Bd. XVI. Heft 4. p. 577. (Citat.) 
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beide in Wasser unlöslich sind. Nach dieser Behandlung 
lassen sich von dem zu untersuchenden Pflanzentheil für 
die mikroskopische Untersuchung leicht taugliche Schnitte 
anfertigen, ohne befürchten zu müssen, dass jetzt die Gerb- 
säure aus ihrer Zelle hinausdiffundire. Bringt man solche 
Schnitte mit essigsaurer Eisenlösung in Berührung, so geht 
innerhalb der Gerbstoffzelle eine Umsetzung vor sich, indem 
nämlich das Eisen an die Stelle des Bleies resp. Kupfers 
tritt; es bildet sich gerbsaures Eisen, welches durch seine 
schwarze Farbe dem Beobachter sofort in’s Auge fällt. 


In einigen Fällen, besonders da, wo es sich um die 
Untersuchung der lebenden Gerbstoffzelle handelte, leistete 
mir verdünnte Osmiumsäure ganz vorzügliche Dienste, indem 
letztere sehr schnell den Inhalt der Gerbstoffzelle blauschwarz 
färbte. 


Vertheilung des Gerbstoffs im Blatt der Crassulaceen. 


Die fleischigen, succulenten Blätter der Crassulaceen 
sind, wenn auch nicht ausnahmslos, ihrem wesentlich centrischen 
Bau entsprechend, beiderseits spaltöffnungsführend, sei es 
gleichmässig, oder sei es mit Bevorzugung der einen oder 
anderen Seite. Die Spaltöffnungen besitzen meist eine grosse 
Anzahl von Nebenzellen, so dass man zweckmässig zwischen 
äusseren und inneren Nebenzellen unterscheidet. Neben 
diesen Luftspalten treten noch andere von diesen verschiedene 
Stomata auf, welche den Namen Wasserporen führen, da sie 
als Durchtrittsstellen für abgeschiedene Wassertropfen dienen!) 
Diese Wasserspalten liegen immer über den Enden von 
Gefässbündeln, daher meist nahe dem Blattrande auf den 


') Magnus, Einige Bemerkungen zu dem Aufsatze des Herrn 
J. Borodin „Ueber den Bau der Blattspitze einiger Wasserpflanzen.“ 
Botan. Zeitg. 1871. Jahrg. 29. p. 479. 
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Zähnen desselben und zwar gewöhnlich zu Gruppen vereinigt. 
Auf der Blattoberfläche befinden sich meist schon mit blossem 
Auge sichtbare, runde Fleckchen oder Grübchen und zwar 
entweder über beide Flächen (Crassula arborescens, C. eultrata, 
C. tetragona) oder nur über die Oberseite zerstreut, oder 
nur dicht innerhalb des Blattrandes eine Reihe bildend oder 
schliesslich ganz localisirt auf der Unterseite der Blattspitze 
(Aeonium). Unter die das Grübchen bekleidende Epidermis 
erstreckt sich eine Gefässbündelendigung. Zwischen den 
kleinen, zarten, meist stark abgeplatteten, das Grübchen be- 
deckenden Epidermiszellen liegen dann gewöhnlich mehrere 
der oben genannten Stomata, welche eine geringere Grösse 
als die Luftspalten besitzen und zu einer Gruppe vereinigt 
sind. | 

Bei einer Reihe von Formen, so besonders bei Cotyledon, 
Aeonium und Echeveria, stülpen sich viele Epidermiszellen 
zu mehrzelligen Köpfchenhaaren aus, deren Stielzellen wie 
Köpfchenzellen nachträglich noch Theilungen erleiden. Im 
Uebrigen sind die Aussenwände der Epidermiszellen in vielen 
Fällen ganz glatt, nicht selten aber durch nach aussen vor- 
springende Verdickungen wie kleine Wärzchen uneben. 

Die Blätter, die nach ıhren anatomischen Verhältnissen 
entweder ganz centrisch gebaut sind, wie bei Sedum album, 
oder in der Mitte zwischen diesen und den bifacial gebauten 
Blättern stehen, zeigen im Allgemeinen keinen Unterschied 
zwischen Pallisaden- und Schwammparenchym. Das gesammte 
Blattgrundgewebe besteht vielmehr meist aus rundlichen 
oder ovalen, häufig etwas gestreckten Zellen mit dünner 
Membran. Die Gefässbündel liegen im Innern etwa gleich- 
weit von Ober- und Unterseite. 

Nach Warmings Untersuchungen über die Gerbstoff- 
vertheilung in den Blättern überwinternder Pflanzen ist als 
Hauptsitz des Gerbstoffs die Oberhaut des Blattes anzusehen. 
Wenn dies auch für eine grosse Reihe von Pflanzen gelten 
mag, so zeigen jedoch die Crassulaceen im Allgemeinen ein 
hiervon abweichendes Verhalten. Hier sind im Gegentheil 


17 


gerade die Gefässbündel und die Leitscheide derselben die- 
jenigen Gewebe, welche mit Vorliebe und grosser Constanz 
gerbstoffhaltig sind. Diese in Bezug auf das Gerbstoffvor- 
kommen am wenigsten variirenden Gewebe möchte ich in 
meiner Besprechung voranschicken. 


Wir sehen den Gerbstoff innerhalb der Gefässbündel des 
Blattes sowohl in den Elementen des Phlo@ms als auch des 
Xylems auftreten. Immer aber sind es nur die bald mehr 
oder weniger gestreckten, parenchymatischen Zellen, welche 
mit Gerbstoff erfüllt sind, während die Gefässe, Siebröhren, 
Tracheiden und Faserzellen gerbstofffrei bleiben. Die mit 
Gerbstoff erfüllten Parenchymzellen liegen in den stärkeren 
Bündeln selten isolirt, meist reihen sich mehrere hinter- 
einander und bilden Zellreihen, die entweder isolirt verlaufen 
oder mit anderen ganz ähnlichen Reihen durch Gerbstoff- 
brücken verknüpft sind, so dass eine mehr oder weniger 
maschenförmige Anordnung der Gerbstoffzellen zu Stande 
kommt. Dagegen finden sich in kleineren Bündelchen, in 
welchen die parenchymatischen Elemente weniger stark ver- 
treten sind, vorwiegend nur isolirt liegende Gerbstoffzellen 
vor. Reich an Gerbstoff sind die parenchymatischen Gefäss- 
bündelelemente von Crassula arborescens'), C. tetragona, Ü. 
spathulata, CO. cultrata, C. imbricata, Sedum Aizoon, 8. hybri- 
dum, S. Telephium, S. ternatum, S. populifolium, S. album, 
S. Ewersii, 5. purpurascens, S. kamtschaticum, Sempervivum 
tectorum, Rochea coccinea, Echeveria coccinea, Aeonium 
barbatum, A. Youngianum, A. cuneatum, A. coelophyllum, 
A. urbicum, A. Haworthii, A. castellopaive, A. Saundersi 
und A. pulchellum. Weniger intensiv tritt der Gerbstoff in 
den stärkeren Gefässbündeln von Cotyledon orbiculata, Sedum 
Middendorffianum, Aichryson holochryson, Aeonium glome- 
ratum, A. glutinosum, A. Lindleyi und A. arboreum auf. 


') Die in dieser Arbeit angeführten Pflanzenformen entstammen 
dem Göttinger botanischen Garten und sind im Folgenden deshalb 
unter denjenigen Namen angeführt, den sie in demselben tragen. 
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Mit annähernd derselben Constanz tritt der Gerbstoff 
in der Leitscheide auf. Dieselbe besteht aus parenchy- 
matischen, in der Richtung des Bündelverlaufs etwas ge- 
streckten, cylindrischen Zellen, welche die Gefässbündel 
umschliessen. Ä . 

Nach Westermaier’s Untersuchungen schliessen bei 
(uercus, Rosa, Corylus, Salıx, Mespilus, Pflanzen, die durch 
ihre enorme Gerbstoffproduction bekannt sind, die gerbstoff- 
führenden Zellen der Parenchymscheide lückenlos anein- 
ander. Er findet darin einen anatomischen Hinweis dafür, 
dass der Gerbstoff in diesen Leitzellen wandere. Dieses 
Verhalten konnte ich bei keiner der von mir untersuchten 
Crassulaceen bestätigt finden, obwohl die vorhandenen Gerb- 
stoffmengen im Allgemeinen ziemlich bedeutend sind. Selbst 
bei den gerbstoffhaltigsten Formen dieser Familie schoben 
sich von Zeit zu Zeit zwischen die gerbstoffführenden Zellen 
der Leitscheide Zellen ein, welche keinen Gerbstoff ablagerten. 
Diese durch die Einschiebung von gerbstofffreien ‚Zellen 
zwischen die gerbstoffführenden der Leitscheide entstandenen 
Lücken, wurden um so grösser, je mehr das Bündel sich 
seinem Ende näherte, also an Mächtigkeit abnahm. Solche 
mit nur wenigen Lücken versehenen, gerbstoffhaltigen Leit- 
scheiden treffen wir bei Crassula imbricata, 0. tetragona, 
C. arborescens, Ö. spathulata, Rochea coccinea, den sämmt- 
lichen oben genannten Sedumspecies mit Ausnahme von 
Sedum populifolium, bei Sempervivum tectorum und 
noch bei Aeonium glutinosum. Letztere Form bildet den 
Uebergang zu dem Verhalten, dass die zwischen den 
gerbstoffführenden Zellen der Leitscheide sich einstellen- 
den Lücken sehr zahlreich werden; dann bleibt die 
Mehrzahl der parenchymatischen Scheidezellen gerbstoff- 
frei, und nur an einzelnen Stellen sehen wir mehrere gerb- 
stoffführende Scheidezellen sich im engen Anschluss hinter- 
einander reihen und die Gefässbündel auf ihrem Verlaufe 
bekleiden. Unter diese Kategorie sind zu rechnen: Sedum 
populifolium, WEcecheveria coceinea, Cotyledon orbiculata, 


19 


Aichryson glomeratum, A. holochryson und die sämmtlichen 
oben genannten Aeoniumspecies mit Ausnahme von Aeonium 
glutinosum und A. arboreum. Die feinsten Tracheenendigungen 
einiger dieser Formen, beispielsweise von Echeveria coccinea 
und Cotyledon orbiculata, sind, falls dieselben nicht gerade 
in einen Wasserporus einmünden, von vollkommen gerb- 
stofffreien Scheidezellen umgeben. Bei Formen, welche im 
Umkreise ihrer stärkeren Bündel nur ausserordentlich wenige 
gerbstoffhaltige Parenchymscheidezellen besitzen, und deren 
feinste Tracheen von vollkommen gerbstofffreien Zellen 
umgeben sind, (Aeonium und Aichryson) ändert sich das 
Verhalten der letzteren, so wie eine solche Trachee in 
einen Wasserporus einmündet. Schon mehrere Zelllagen 
vor ihrer Einmündungsstelle, sehen wir die bis dahin gerb- 
stofffreien Scheidezellen derselben plötzlich stark mit Gerb- 
stoff angefüllt. Ebenso verhalten sich bis auf ganz ver- 
einzelte Ausnahmen die sämmtlichen übrıgen, das Epithem 
des Wasserporus umgebenden Zellen, so dass letzterer von 
einem fast lückenlosen Gerbstoffmantel umhüllt wird. 

Eine ganz gerbstofffreie Leitscheide finden wir nur bei 
Aeonium arboreum. Doch ist auch hier das Epithem des 
auf der Unterseite der Blattspitze befindlichen Wasserporus 
ringsum von gerbstoffhaltigen Zellen umgeben. Das Epithem 
der Wasserporen selbst ist meist durchgängig gerbstofffrei. 
Nur bei Aeonium Youngianum konnte ich innerhalb des- 
selben vereinzelte, schwach gerbstoffhaltige Zellen beob- 
achten. 

Diese Befunde schliessen die Annahme, dass der Gerb- 
stoff ın diesen Elementen der Leitscheide transportirt werde, 
ganz aus. Wenn dies der Fall wäre, so müssten wir einen 
lückenlosen Verband der einzelnen gerbstoffführenden Zellen 
der Leitscheide vorfinden, was aber für keine der unter- 
suchten Formen zutrifft. 

Was nun das Auftreten des Gerbstoffs in der Epidermis 
und dem Grundgewebe anbetrifft, so lassen sich drei Haupt- 
fälle unterscheiden. Wir haben einerseits Pflanzen welche: 

Ix* 
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1. in der Epidermis und dem Grundgewebe ganz gerb- 
stofffrei sind, wo der. Gerbstoff also nur innerhalb der Ge- 
fässbündel und der Parenchymscheide auftritt, | 

2. andererseits solche, welche in der Epidermis gerbstoff- 
haltig und im Grundgewebe ganz gerbstofffrei sind, 

3. schliesslich solche Formen, welche in dem Grund- 
gewebe und in der Epidermis zugleich gerbstoffhaltig sind. 

Für die erste Gruppe kann ich nur einen Repräsen- 
tanten angeben, Sedum populifolium. Der spärlich vor- 
handene Gerbstoff ist hier nur auf die Gefässbündel und 
die Parenchymscheide beschränkt. Die Art der Vertheilung 
haben wir schon oben kennen gelernt. 

Als Vertreter der zweiten Gruppe sind zu nennen: 
Sedum hybridum, S. purpurascens, S. Telephium und 8. 
Ewersii. Bei ersterer Form haben wir in der Epidermis 
stark gerbstoffhaltige, unregelmässig gestaltete, schlauch- 
förmig ausgezogene Zellen, die sich miteinander verknüpfen, 
so dass eine netzförmige Anordnung derselben entsteht. 
Die Spaltöffnungen sind gerbstofffrei. Die übrigen normalen, 
meist im engen Umkreis der Spaltöffnungen gelegenen, nicht 
schlauchförmigen Epidermiszellen zeigen nach der Behand- 
lung mit Kaliumbichromatlösung nur eine gelbe Färbung, 
was darauf hinweist, dass sie nur höchst wenig Gerbsäure 
enthalten haben. Die drei anderen, soeben angeführten 
Sedumarten verhalten sich in Bezug auf die Gerbstoffver- 
theilung nahezu gleich. Die Schliesszellen und inneren 
Nebenzellen sind bei allen gerbstofffrei, ebenso auch die 
äusseren Nebenzellen von Sedum Telephium und S. pur- 
purascens; Sedum Ewersii dagegen enthält auch in den 
letzteren geringe Gerbstoffmengen. Im Uebrigen finden sich 
in der Epidermis in regelloser Vertheilung meist isolirt 
verlaufende, seltener zu zwei verbundene Gerbstoffschläuche, 
welche die normalen Epidermiszellen an Grösse und Höhe 
bedeutend übertreffen. Diese Schläuche lassen sich auch 
schon ohne Behandlung mit Kaliumbichromatlösung an der 
lebenden Pflanze mit Hülfe des Mikroskops erkennen, indem 
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sie sich, besonders bei hoher Einstellung, durch ihren stark 
lichtbrechenden Inhalt auszeichnen, der nicht selten noch 
röthlich gefärbt ist. 

Die meisten der noch zu behandelnden Formen gehören 
der dritten Gruppe an. Was das Auftreten des Gerbstoffs 
in der Epidermis derselben betrifft, so ist er bei einigen 
wenigen Formen nur in den Köpfchenzellen und theilweise 
auch in den Stielzellen von kurzen Haaren abgelagert, so 
beispielsweise bei Aeonıum urbicum, A. castellopaive und 
Aichryson glomeratum. Einen Uebergang zu dem Ver- 
halten, dass auch in den übrigen, sich nicht zu Haaren 
entwickelnden, meist flachen Epidermiszellen Gerbstoff zur Ab- 
lagerung kommt, macht Aeonium glutinosum. Doch erweisen 
sich bei manchen Blättern dieser Pflanze die sämmtlichen 
flachen Epidermiszellen noch durchgehends als gerbstofffrei. 
Nur in ganz seltenen Fällen findet man, dass die eine oder 
andere Zelle derselben gerbstoffhaltig ist. Im weiteren sehe 
ich von dem Auftreten der gerbstoffhaltigen Köpfchenhaare 
ganz ab, die sich in weiter Verbreitung, zumal bei Aeonium 
und Echeveria finden. Sie fehlen aber bei den zur Unter- 
suchung gelangten Crassula- und Sedumarten. Die übrigen 
verschieden gestalteten Epidermiszellen wechseln sehr m 
ihrem Gerbstoffgehalt. Die Schliesszellen der Wasserspalten 
sind immer gerbstofffrei, welches Verhalten in den meisten 
Fällen auch die Schliesszellen der Luftspalten zeigen. 
Jedoch erweisen sich dieselben. bei COrassula tetragona, C. 
arborescens, C. spathulata und ganz vereinzelt auch bei 
Aeonium coelophyllum als gerbstoffhaltig. Fast durch- 
gängig gerbstoffhaltig sind aber die Nebenzellen der Spalt- 
öffnungen, ja bei manchen Formen ist der Gerbstoffgehalt 
sogar nur auf letztere beschränkt. Dies gilt in aus- 
gesprochener Weise für Aeonium arboreum, Sedum ternatum 
und Echeveria coceinea. Ganz ähnlich verhält sich auch 
Aeonium cuneatum, doch mit dem Unterschied, dass hier 
bloss die inneren Nebenzellen gerbstoffhaltig sind. Aeonium 
pulchellum, A. Youngianum, A. barbatum, A, coelophyllum, 
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A. Haworthii, A. Lindleyi, A. Saundersi, Crassula imbricata, 
C. tetragona, Ö. arborescens, C. spathulata, Cotyledon orbi- 
culata, Sempervivum tectorum, Rochea coccinea, Sedum album, 
S. Middendorffianum, S. Aizoon und $S. kamtschatieum be- 
sitzen sowohl in sämmtlichen Nebenzellen, als auch in den 
übrigen grösseren Epidermiszellen bald grössere, bald ge- 
ringere Mengen Gerbstoff. Vorwiegend in den Neben- und 
nur vereinzelt in den grösseren Epidermiszellen zeigt sich 
der Gerbstoff bei Aeonium pulchellum, A. barbatum, A. 
coelophyllum, Crassula imbricata, C. arborescens und Sem- 
pervivum tectorum abgelagert. Ungefähr gleichmässig ver- 
theilt sich der Gerbstoff auf beide Zellarten bei Aeonium 
Youngianum, Crassula tetragona, Cotyledon orbiculata, Rochea 
coceinea und Sedum album. Dagegen finden wir den Gerb- 
stoff hauptsächlich in den grösseren Epidermiszellen und nur 
noch vereinzelt in den Nebenzellen bei Aeonıum Haworthı, 
A. Lindleyi, A. Saundersi, Sedum Aizoon, S. Middendorf- 
fianum und S. kamtschaticum. Bei letzterer Form ver- 
einigen sich die schlauchartig ausgezogenen, gerbstoffhaltigen 
Epidermiszellen') zu einem zierlichen, ziemlich symmetrischen 
Netzwerk, in dessen Maschen die Schliesszellen mit ıhren 
zum Theil gerbstoffhaltigen Nebenzellen liegen. Bei. Sedum 
Aizoon gewähren die an einander stossenden, grossen Gerb- 
stoffzellen das Bild von vielen, pl] verlaufenden, gerb- 
stoffhaltigen Zellreihen. 

Was die Gerbstoffvertheilung im Grundgewebe dieser 
Gruppe anbetrifft, so empfiehlt es sich hier zu trennen 
zwischen solchen Formen, welche Gerbstoffe nur in der 
subepidermalen Zone des Grundgewebes ablagern und zwischen 
solchen, welche auch ın der mittleren Schicht desselben 
gerbstoffhaltig sind. 

Bei den Formen der ersten Gruppe verhalten sich Blatt- 
ober- und Unterseite gewöhnlich verschieden. Letztere 


!) Engler, Ueber epidermoidale Schlauchzellen, beobachtet bei 
den Saxifragen der Section Cymbalaria Griseb, Botan. Zeitg. En 
p: 886. 
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überwiegt an Gerbstoffgehalt, entgegen den von Warming 
(vergl. 22) gemachten Beobachtungen, wonach die Blatt- 
oberseite in Bezug auf Gerbstoffgehalt begünstigt sein soll. 
Bei sämmtlichen hierhin gehörigen Formen ist der Gerbstoff 
in der Blattoberseite auf eine einzige, subepidermale Zell- 
lage beschränkt, in welcher er bald gleichmässig, bald un- 
gleichmässig vertheilt ist, während auf der unteren Blatt- 
seite die gerbstoffführende, subepidermale Zone zwei Zell- 
lagen in Anspruch nehmen. kann. Betrachten wir zunächst 
die weniger gerbstoffreichen Formen, um von diesen all- 
mählich aufsteigend zu den Pflanzen überzugehen, welche 
durch ihre grosse Gerbstoffproduction auffallen. Bei Aichryson 
holochryson befindet sich die Hauptmenge des zur Ablagerung 
kommenden Gerbstoffs an der Blattspitze. Derselbe nimmt 
nach der Blattmitte zu mehr und mehr ab und erhält sich in 
vereinzelten Zellen am längsten in der Region des Blatt- 
randes, hier etwa bis zur Blattmitte.. Auf der Blattunter- 
seite haben wir über dem Hauptnerven meist nur acht, das 
Blatt von der Basis bis zur Spitze durchziehende, subepider- 
male Gerbstoffzellreihen, die aus langgestreckten, mächtigen, 
schlauchartigen Zellen zusammengesetzt sind. 

Bei Aeonium pulchellum, A. Lindleyi, A. barbatum, 
und Sedum ternatum finden sich in der subepidermalen 
Grundgewebszone der Blattoberseite in gleichmässiger Ver- 
theilung nur isolirte Gerbstoffzellen, die bei Aeonium bar- 
batum stellenweise ziemlich mächtig werden. Die Blatt- 
unterseite differirt in ihrem Gerbstoffgehalt gegen die obere 
Seite des Blattes bedeutend. Hier finden sich bei Aeonium pul- 
chellum vereinzelte, in der Richtung der Blattaxe gestreckte, 
mächtige Gerbstoffschläuche, die im frischen Zustand des 
Blattes mit unbewaffnetem Auge sichtbar sind und wahr- 
scheinlich den vereinzelten Gerbstoffzellen auf der Blatt- 
oberseite homolog sind; denn diese fehlen auf der Blatt- 
unterseite. Bei Aeonium Lindleyi und Sedum ternatum 
stimmt die Blattunterseite in ihrer Gerbstoffvertheilung mit 
der Oberseite vollkommen überein. Bei Aeonium barbatum 
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differirt aber wieder die Unterseite gegen die Blattoberseite 
insofern, als auf jener vornehmlich grosse Schläuche auf- 
treten, während dieselben auf der Oberseite weniger stark 
ausgebildet und nur höchst vereinzelt zu sehen waren. 


Aeonium arboreum besitzt auf beiden Blattseiten in der 
subepidermalen Grundgewebszone in annähernd gleichmässiger 
Vertheilung lang gestreckte, hin und her gewundene Gerb- 
stoffzellen von nur geringem Querdurchmesser. Mehrere 
solcher gedehnten Schläuche setzen sich zu langen Zell- 
reihen zusammen, die das Blatt in seiner Längsrichtung 
durchziehen. Hier und da stehen diese Schläuche mit be- 
nachbarten ähnlichen Zellen durch vereinzelte Gerbstoffzellen 
in Verbindung, wodurch eine maschenförmige Anordnung 
zu Stande kommt. Die Unterseite des Blattes verhält sich 
ziemlich ähnlich, nur ist hier der Gerbstoffgehalt quantitativ 
grösser, und die netzförmige Anordnung der Gerbstoffzellen 
ist strenger durchgeführt. 


Aichryson glomeratum verbält sich im Allgemeinen 
Aeonium arboreum ähnlich. Die subepidermale Schicht des 
Grundgewebes der Blattoberseite lagert auch hier in ungleich- 
mässiger Weise Gerbstoffe ab, indem einzelne Zellen gerb- 
stofffrei bleiben. Auf der Unterseite des Blattes ist auch 
hier der Gerbstoffgehalt grösser, da sich ihre sämmtlichen 
subepidermalen Grundgewebszellen als gerbstoffhaltig er- 
weisen. 


Bei Aeonium glutinosum und A. castellopaive verhalten 
sich Blattober- und Unterseite vollkommen gleich. Die 
subepidermale Schicht des Grundgewebes besteht aus langen, 
in der Richtung der Blattaxe gestreckten, schlauchartigen, 
hin und her gewundenen Zellen, die ausnahmslos stark gerb- 
stoffhaltig sind. Zwischen je zwei Windungen befindet sich 
ein Intercellularraum, dem in der Epidermis eine Spaltöffnung 
nebst Nebenzellen entspricht. 


Zu den gerbstoffreichsten Pflanzen der ganzen Abtheilung 
gehören Aeonium urbicum und A, Youngianum. Die Gerb- 
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stoffvertheilung verhält sich bei beiden Pflanzen für die zu- 
nächst unter der Epidermis liegende Zelllage auf beiden 
Blattseiten ganz wie bei den beiden vorhergehenden Formen. 
Jedoch erstreckt sich bei Aeonium urbicum und A.Youngianum 
auf der Blattunterseite die Gerbstoffablagerung auf zwei 
Zelllagen der subepidermalen Grundgewebszone. Es finden 
sich nämlich unter der ersten durchaus gleichmässigen Gerb- 
stoffschicht noch mächtige, in der Richtung des Blatthaupt- 
nerven gestreckte, mehr oder weniger unregelmässig gestaltete 
Gerbstoffschläuche, die in ihrem Auftreten besonders auf den 
mittleren und basalen Blatttheil beschränkt sind, nach der 
Spitze zu aber vereinzelter werden und schliesslich ganz 
schwinden. 

Hiermit bekommen wir einen Uebergang zu den noch 
zu behandelnden Formen, welche sowohl in der subepidermalen 
Zone als auch im inneren Theile des Grundgewebes Gerb- 
stoffe ablagern. Die Differenz in Bezug auf den Gerbstoff- 
gehalt zwischen der Oberseite und Unterseite des Blattes 
hört hier völlig auf. Wohl aber ist bei einer Reihe von 
Formen die subepidermale Schicht des Grundgewebes auch 
hier noch in dem Gerbstoffgehalt begünstigt. So befindet 
sich bei Aeonium Saundersi, A. cuneatum und A. coelophyllum 
direct unter der Epidermis eine Schicht durchweg gerbstoff- 
haltiger Zellen von rundlicher Gestalt, die grosse als Athem- 
höhlen fungirende Spaltöffnungen zwischen sich lassen. Das 
innere Grundgewebe besteht aus grösseren und. kleineren 
Elementen. Erstere sind gerbstofffrei und in der Mehrzahl 
vorhanden, letztere liegen meist gruppenweise vereinigt in 
unregelmässiger, zerstreuter Vertheilung zwischen jenen und 
sind durch Gerbstoffgehalt ausgezeichnet (vergl. die ent- 
wicklungsgeschichtlichen Angaben). Ganz ähnlich verhält 
sich Echeveria coccinea. Hier findet sich sowohl auf Ober- 
wie Unterseite des Blattes eine aus einer Zelllage be- 
stehende Gerbstoffzone, die sich aus rundlich gestalteten 
Jıellen zusammensetzt. Im inneren Gewebe finden sich an 
Stelle der gruppenweise vereinigten Gerbstoffzellen nur iso- 
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lirte Zellen, welche stark gerbstoffhaltig sind und an Grösse 
den Assimilationszellen nachstehen. 

Bei Cotyledon orbiculata und Crassula spathulata ist die 
subepidermale Grundgewebszone immer noch durch Gerb- 
stoffgehalt ausgezeichnet, aber doch schon in weit geringerem 
Masse. Bei ersterer Form besteht die unter der Epidermis 
liegende Zellschicht aus ganz eben solchen, kleinen Zellen, 
wie wir sie schon bei Aeonium Saundersi kennen lernten. 
Aber nur ein Theil derselben ist durch Gerbstoffgehalt aus- 
gezeichnet. Bei Urassula spathulata setzen sich die subepi- 
dermalen Gerbstoffzellen des Grundgewebes zu breiten, aus 
1—6 Zellen bestehenden Zellstreifen zusammen, . welche 
maschenförmige Anordnung zeigen. An der Basis des Blattes 
ist der Gerbstoffgehalt am grössten; hier sind fast sämmtliche 
subepidermale Zellen gerbstoffhaltig. Nach der Spitze des 
Blattes zu werden aber die aus gerbstofffreien Zellen sich 
bildenden Lücken grösser und grösser. Im inneren Grund- 
sewebe finden sich bei beiden Formen vereinzelte Gerbstoff- 
zellen, die bei Crassula spathulata im Allgemeinen ein geringeres 
Volumen besitzen als die gerbstofffreien Zellen. 

Bei Sedum Aizoon, 8. kamtschaticum, S. album, Sempervi- 
vum tectorum und Crassula imbricata finden wir die Gerb- 
stoffzellen in gleichmässiger Vertheilung durch das ganze 
Grundgewebe des Blattes zerstreut. Die subepidermal gelegene 
Gewebszone ist hier im Gerbstoffgehalt nicht mehr begünstigt. 
Bei Sedum Aizoon haben wir nur sehr vereinzelte, isolirt 
gelesene Gerbstoffzellen, so dass man zu ihrer Nachweisung 
sehr dicke Schnitte anfertigen muss, welche dann am besten 
mit Chloralhydrat aufgehellt werden. Bei Sedum album sind 
die gerbstoffhaltigen Zellen zum Theil schlauchartig gestreckt. 
Bei Rochea coceinea, Sedum Middendorffianum, Crassula 
tetragona und C. arborescens vereinigen sich die Gerbstoff- 
zellen, theilweise wenigstens bei den drei ersteren Formen, 
zu bald kürzeren (Rochea coccinea), bald längeren Reihen 
(Crassula tetragona und Sedum Middendorffianum), welche 
jedoch nur selten eine Verbindung mit den gerbstoffführenden 
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Zellen der Parenchymscheide eingehen. Bei Orassula arbo- 
rescens ist die Zahl der Gerbstoffzellen ausserordentlich 
zahlreich, und zwar liegen dieselben wiederum meist isolirt. 


Vertheilung des Gerbstoffs im Stengel. 
Ehe ich auf die Vertheilung des Gerbstoffs im Stengel 


eingehe, möchte ich in kurzen Zügen den anatomischen Bau 
desselben schildern. Der mit meist stark entwickelter, 
fleischiger Rinde versehene Stengel besitzt secundäres Dicken- 
wachstkum, welches einige beachtenswerthe Besonderheiten 
zeigt. Der in normaler Weise entstehende Cambiumcylinder 
erzeugt nach innen zu in den fascicularen Abschnitten 
Tracheiden und Parenchym, während interfascicular nur 
parenchymatisches Gewebe gebildet wird. Nach aussen zu 
bildet derselbe einen aus Bastparenchym und Siebröhren be- 
stehenden Weichbasteylinder von nur geringer Mächtigkeit. 
In späteren Stadien der Entwicklung erzeugt das Cambium 
einen der Gefässelemente und des Parenchyms entbehrenden, 
bloss aus radial hinter einander liegenden Libriformfasern 
bestehenden Ring, dessen Mächtigkeit je nach den einzelnen 
Formen verschieden ist. Später kann wieder in derselben 
Weise wie beim Beginn des secundären Dickenwachsthums 
ausserhalb dieses Rings fascicular normales Holz, interfasci- 
cular Parenchym gebildet werden. Auf diese kann in noch 
älteren Stadien des Stammes ein zweiter Libriformfaserring 
folgen und so fort.‘) Bei allen Formen wird die secundäre 
Rinde aussen von einer Stärkescheide umschlossen, die jedoch 
meist wenig deutlich ausgeprägt erscheint. Das primäre 
Rindenparenchym geht gegen die Peripherie des Stammes 


') L. Koch, Untersuchungen über die Entwicklung der Crassula- 
ceen, Heidelberg. 
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zu häufig in collenchymatisch verdicktes Gewebe über. Die 
Zellen der Epidermis entwickeln in nicht seltenen Fällen 
Trichome. Später tritt ein mächtiger Korkring auf, dessen 
Initialen theils aus der Epidermis, theils aus dem subepi- 
dermalen oder mittleren Rindenparenchym hervorgehen. Für 
ersteren Fall macht Koch 2 Sedumspecies namhaft; auch 
konnte ich selbst bei einer Sedumart dasselbe Verhalten con- 
statiren. Als Beispiele für die Entstehung des Korks in der 
subepidermalen und mittleren Rindenparenchymschicht nenne 
ich Aichryson glomeratum und Aeonium castellopaive. 


In Bezug auf die Gerbstoffvertheilung im Stengel 


herrscht eine viel grössere Constanz als wie im Blatt. Die 
Gefässe, Siebröhren, der Cambiumcylinder, der grösste Theil 
der Holzfasern und die Stärkescheide sind überhaupt durch- 
sängig gerbstofffrei und kommen daher bei der Angabe über 
die Gerbstoffvertheilung nicht weiter in Betracht. Dagegen 
sind bei allen untersuchten Formen stets gerbstoffhaltig das 
periphere Mark, der primäre Gefässbündelcylinder und die 
secundäre Rinde. Der Gerbstoff varıirt in Bezug auf seine 
Vertheilung nur im mittleren Markparenchym, im primären 
Rindenparenchym und in der Epidermis. 

Ich will zunächst mit jenen Geweben beginnen, die sich 
bei den von mir untersuchten Formen gleich verhalten, hier 


mit der secundären Rinde. Untersucht wurde der Stamm 


von Crassula imbricata, C. spathulata, C. arborescens, C. 
tetragona, Rochea coccinea, Echeveria coceinea, Cotyledon 
orbiculata, Sempervivum tectorum, Aichryson holochryson, 
A. glomeratum, Aeonium Saundersi, A. pulchellum, A. barba- 
tum, A. Haworthiüi, A. Lindleyi, A. glutinosum, A. castello- 
paive, Sedum kamtschaticum, S. Aizoon, S. Middendorffianum, 
S. album, S. Ewersii, S. hybridum, S. Telephium, S. purpu- 
rascens, S. populifolium, und $. ternatum. Bei allen 
diesen genannten Formen erweisen sich, wie schon erwähnt 
wurde, die Siebröhren als vollständig gerbstofffrei. Dagegen 
ist das Bastparenchym in ganz hervorragender Weise durch 
seinen enormen Gerbstoffgehalt ausgezeichnet, Sedum album 
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allein ist weniger productiv an Gerbstoff. Die Vertheilung 
ist der Art, dass die bei weitem grösste Zahl der langgestreckten 
und dünnwandigen, parenchymatischen Bastzellen Gerbstoffe 
ablagert. Dieselben sind zu langen Reihen verbunden, die 
wieder an andere benachbarte, eben solche Gerbstoffreihen 
sich anlehnen, so dass fast ein aus parenchymatischen Bast- 
zellen bestehender, lückenloser Gerbstöffeylinder zu Stande 
käme, wenn nicht hier und da einzelne Zellen -ganz gerb- 
stofffrei blieben, die wieder mit anderen in Connex stehen, 
und so eine gerbstofffreie Zellbrücke zwischen dem innerhalb 
und ausserhalb der secundären Rinde liegenden Gewebe 
herbeiführten. Bei Aichryson glomeratum, A. holochryson, 
Aeonium glutinosum, A. Lindleyi, A. Haworthiüi, A. castello- 
paive, A. Saundersi und A. pulchellum tritt noch die Ab- 
weichung hinzu, dass die äussere Partie der secundären 
Rinde in bald mehr, bald weniger stark collenchymatisch 
verdickte Zellen übergeht. Im Uebrigen bestehen zwischen 
den einzelnen Formen keine besonderen Differenzen, höchstens 
wechselt die Mächtigkeit der secundären Rinde, indem die 
älteren Stengel letztere stärker entwickelt zeigen als die 
jüngeren. 

Ausserordentlich constant in Bezug auf die Gerbstoff- 
vertheilung verhält sich der Holzkörper. Der Gerbstoff gelangt, 
abgesehen von nur ganz vereinzelt vorkommenden Ausnahmen, 
die weiter unten angeführt sind, nur in dessen parenchy- 
matischen Elementen zur Ablagerung; die Gefässe und 
Tracheiden sind bei sämmtlichen untersuchten. Formen gerb- 
stofffrei. Die durch ihren Gerbstoffgehalt ausgezeichneten 
Zellen haben meistens eine langgestreckte Gestalt. Ihre 
Membran ist verholzt und besitzt eine ziemliche Dicke, Sie 
finden sich mit Vorliebe in der Nachbarschaft der gerbstoff- 
freien Gefässe und liegen bald ganz isolirt, bald vereinigen 
sie sich zu längeren Reihen. Letztere können mit anderen 
ähnlichen Reihen in Connex treten, so dass die Gruppirung 
der Gerbstoffzellen als mehr oder weniger netzartig zu be- 
zeichnen ist. Diese verschiedenen Anordnungen kommen 
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gewöhnlich neben einander in einer und derselben Pflanze 
vor. Bei sämmtlichen in Bezug auf den Stamm untersuchten 
Crassulaceen ist die Quantität des abgelagerten Gerbstoffs 
eine beträchtliche. Nur Aichryson glomeratum, Sedum 
hybridum, S. Aizoon und S. album zeigen einen geringeren 
Gerbstoffgehalt. In der Richtung zum Mark hin zeigen die 
parenchymatischen Holzzellen ein wachsendes Lumen und 
gehen wanz allmählich ın das Parenchym der peripheren 
Markregion über. Der bloss aus radial hinter einander ge- 
ordneten Libriformfasern bestehende, secundäre Ring ist im 
Allgemeinen durchaus gerbstofffrei. Einzelne Elemente des- 
selben zeigten jedoch bei Sedum Middendorffianum, S. Aizoon, 
S. purpurascens, 5. populifolium und Sempervivum tectorum 
ganz geringen Gerbstoffgehalt. Es ist dies der einzige Fall, 
wo bei den Crassulaceen auch innerhalb prosenchymatischer 
Zeellelemente Gerbstoff auftritt. 

In der peripheren Markregion setzen sich meistens die 
sehr kurzen, cylindrischen Gerbstoffzellen zu langen Reihen 
zusammen, die nicht selten mit anderen derartigen Reihen 
maschenförmig vereinigt sind. Solche lange Zellreihen finden 
sich bei Sedum kamtschaticum, S. Middendorffianum, 8. 
Telephium, $8. purpurascens, S. Ewersü, S. ternatum; Aeonium 
Saundersi (hier verlaufen die Zellreihen meist isolirt), A. 
Haworthüi, A. Lindleyi, A. glutinosum, Rochea coceinea, 
Echeveria coccinea, Sempervivum tectorunı, Crassula arbo- 
rescens, CO. tetragona und C. imbricata. Schon kürzere Reihen 
treten bei Sedum Aizoon, $. populifolium, $. album, 8. 
hybridum, Aeonium pulchellum, A. castellopaive und Aichryson 
glomeratum auf. Bei letzterer Form verlaufen die kurzen 
Reihen meist ganz isolirt. Schliesslich vorwiegend einzelne 
Gerbstoffzellen finden wir bei Aeonium barbatum, Aichryson 
holochryson, Cotyledon orbiculata und Crassula spathulata. 

Das centrale Mark ist im Gegensatz zum peripheren 
eins derjenigen Gewebe, welche in Bezug auf die Gerbstoff- 
ablagerung ein weniger constantes Verhalten als die oben 
besprochenen Gewebe zeigen. Als gerbstofffrei erweist sich 
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dasselbe bei Sedum purpurascens, S. Ewersii, 5. Aizoon, 8. 
populifoium und Aeonium Lindleyi. Vereinzelte Gerbstoff- 
zellen innerhalb des centralen Marks finden sich bei Sedum 
Telephium. Die noch übrigen Formen zeigen, was die 
Menge der Gerbstoffzellen und die Anordnung derselben be- 
trifft, dasselbe Verhalten, wie ich es für den peripheren Theil 
des Marks schon angegeben habe. | 
Das Rindenparenchym zeigt in Betreff der Gerbstoff- 
vertheilung bei Crassula spathulata, ©. imbricata, 0. arbo- 
rescens, ©. tetragona, Sedum Middendorffianum, S. hybridunı, 
S. ternatum, S. album, Rochea coceinea, Aeonium Saundersi, 
A. glutinosum und Echeveria coceinea durchaus gleiches 
Verhalten. Die einzelnen Gerbstoffzellen besitzen eine kurze, 
cylindrische Gestalt. Meist sind sie zu langen, in der 
Wachsthumsrichtung des Sprosses verlaufenden Zellreihen 
verbunden, die bald an benachbarte, eben solche Reihen 
anstossen, bald durch Brücken von Gerbstoffzellen mit der 
nächsten gerbstoffhaltigen Zellreihe verknüpft sind, so dass 
ihre Anordnung mehr oder weniger als maschenförmig zu 
bezeichnen ist. Die Quantität des in ihnen abgelagerten 
Gerbstoffs ist eine beträchtliche. Ihr Verhältniss zu den 
gerbstofffreien Zellen des Rindenparenchyms ist im Allgemeinen 
wie 1:1. In geringerer Anzahl sind sie nur bei Sedum 
Middendorffianum vorhanden. Dagegen überwiegt ihre Zahl 
diejenige der gerbstofffreien Zellen bei der Gattung Crassula. 
Als die einzige Form, welche innerhalb des gesammten 
Rindenparenchyms gar keinen Gerbstoff führt, nenne ich 
Sedum populifolium. i 
Bei den noch übrigen in Bezug auf den Stamm unter- 
suchten Formen treten innerhalb der subepidermalen, mittleren 
und inneren primären Rinde bezüglich der Vertheilung 
der Gerbstoffzellen noch Differenzen ein. In der inneren 
primären Rinde finden sich lange Gerbstoffzellreihen bei 
Rochea coceinea, Aichryson glomeratum, Aeonium Haworthii, 
A. glutinosum und A. castellopaive; kürzere Reihen bei 
Cotyledon orbiculata; isolirte Gerbstoffzellen bei Aichryson 


32 


holochryson, Sempervivum tectorum, Sedum kamtschaticum 
und Aeonium pulchellum. Sie erweist sich als gerbstofffrei 
bei Sedum Aizoon, S. Telephium, S. purpurascens, 9. Ewersii 
und Aeonium Lindleyı. 

Was die Gerbstoffvertheilung in der mittleren primären 
Rinde betrifft, so haben wir hier lange Gerbstoffzellreihen 
bei Sedum kamtschaticum, Sempervivum tectorum, Aichryson 
glomeratum und Aeonium Haworthii, kürzere Reihen bei 
Sedum Aizoon, Cotyledon orbiculata, Aeonium pulchellum 
und A. Lindleyi; isolirte Zellen nur bei Aichryson holochryson 
und Sedum Ewersii. Dagegen zeigen Sedum Telephium und 
S. purpurascens in dieser Gewebszone gar keine Gerbstoff- 
zellen. 

In der subepidermalen Rindenparenchymschicht sind die 
Gerbstoffzellen in langen Reihen angeordnet nur noch bei 
Sedum kamtschaticum, S. Telephium, Aeonium pulchellum 
und A. Lindleyi. Ganz vereinzelt auftretende Gerbstoffzellen 
finden sich bei Sedum Ewersii und Sempervivum tectorum; 
sie fehlen schliesslich vollständig bei Sedum Aizoon. 

Bei einigen Formen schwankt die Gerbstoffvertheilung, je 
nachdem sich ein Korkring entwickelt hat oder nicht. Bei 
Aichryson glomeratum und Aeonium castellopaive sind, noch 
ehe sich die ersten Korkinitialen gebildet haben, die meist 
etwa an der Grenze zwischen mittlerer und subepidermaler 
Rindenparenchymschicht entstehen, die Epidermis und die sub- 
epidermale Gewebszone vollkommen gerbstofffrei. Höchstens 
treten in der Epidermis kurze Haare auf, die in ihren 
Köpfchenzellen Gerbstofftröpfchen besitzen. Nach der Bil- 
dung des Korks jedoch sieht man, dass die sämmtlichen 
Zellen der ganzen durch den Korkring nach aussen ab- 
segrenzten Gewebszone beträchtliche Mengen Gerbstoff ent- 
halten. 

Nur wenige Formen lagern in allen Zellen der Epidermis 
gleichmässig Gerbstoffe ab. Hierhin gehört Aeonium Lind- 
leyi und Sedum hybridum. Sedum Middendorffianum und 
S. Ewersii zeigen fast dasselbe Verhalten, doch sind hier 
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die Schliesszellen gerbstofffrei. Auch Sedum kamtschaticum 
lagert in allen Epidermiszellen mit Ausnahme der Schliess- 
zellen und der meisten äusseren Nebenzellen Gerbstoffe ab. 
Bei Aeonium barbatum, Sempervivum tectorum (Inflorescenz- 
axe), Sedum populifolium, S. Telephium, 8. Aizoon, S. pur- 
purascens und S. ternatum ist ausser den Schliesszellen 
und deren Nebenzellen auch noch ein grosser Theil der 
übrigen Epidermiszellen gerbstofffrei. Die Gerbstoffzellen 
setzen sich bei diesen Formen meist zu nald längeren, bald 
kürzeren Reihen zusammen, die sich in maschenförmiger 
Weise mit einander verknüpfen. Bei Aeonium Saundersi 
und Sedum album liegen die Gerbstoffzellen vorwiegend 
isolirt. Gerbstofffrei innerhalb der Epidermis ist keine der 
untersuchten Crassulaceen. 


Näheres über die gerbstoffführenden Zellen. 


Im Allgemeinen unterscheiden sich die gerbstoffführenden 
Zellen hinsichtlich ihrer Grösse und der Ausbildung ihrer 
Membranen nicht wesentlich von den übrigen Zellen des- 
selben Gewebecomplexes. Indessen kommen doch mancherlei 
bedeutsame Differenzen vor. So sind in einigen Fällen die 
gerbstoffführenden Zellen von bedeutend geringerer Grösse 
als die gerbstofffreien; als Beispiel führe ich die in der 
Epidermis des Stengels von Aeonium glutinosum und Sedum 
Aizoon auftretenden Gerbstoffzellen an. Dasselbe Verhalten 
zeigen die in der mittleren und inneren Rindenparenchym- 
zone gelegenen Gerbstoffzellen von Aeonium Saundersi. 
Noch häufiger treffen wir solche kleineren Gerbstoffzellen 
im Gewebe des Blattes an. Bei Aeonium cuneatum, A. 
coelophyllum, A. Saundersi besteht die ganze subepidermale 
Zone des Grundgewebes aus zwei bis drei Schichten kleiner, 
sämmtlich gerbstoffhaltiger Zellen. Dieselben kleinen Zellen 
finden sich meist gruppenweise vereinigt im inneren Grund- 
gewebe. (Vergl. die entwieklungsgeschichtlichen Angaben). 
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Aehnliche kleine, subepidermal liegende Gerbstoffzellen treten 
auch bei Aeonium glutinosum, hier aber nur in einer Zell- 
lage auf. Im ımneren Grundgewebe sind dagegen keine 
vorhanden. Isolirt gelegene Gerbstoffzellen von geringerer 
Grösse als die grossen, gerbstofffreien Assimilationszellen 
kommen im inneren Blattgewebe von Crassula spathulata 
und Echeveria cocceinea vor. 

Diesen Fällen gegenüber steht aber eine grosse Zahl 
anderer, wo die gerbstoffführenden Zellen sich zu Schläuchen 
von mehr oder weniger beträchtlicher Dimension ausbilden ; 
so nach unseren früheren Ausführungen bei Aeonium pul- 
chellum, A. harbatum, A. castellopaive, Aichryson holo- 
chryson, Sedum hybridum, S. purpurascens und S. Ewersii. 

Auch die Membranen der gerbstoffführenden Zellen 
zeigen vielfach dieselbe Ausbildung wie diejenigen der gerb- 
stofffreien Zellen. Doch treten auch mancherlei beachtens- 
werthe Differenzen auf. So finden sich im Stamm von 
Echeveria coceinea, Cotyledon orbiculata, Crassula arbores- 
cens, und ©. cultrata besonders im mittleren und inneren 
Rindenparenchym, bei letzt genannter Form auch noch in 
subepidermaler Rindenparenchymzone, Gerbstoffzellen, die 
im Allgemeinen sämmtlich eine dickere Membran auf- 
weisen, als die gerbstofffreien Zellen desselben Gewebes. 
Dabei ist letztere jedoch nicht verkorkt, wie die Behandlung 
der Schnitte mit concentrirter Schwefelsäure ergab. 

Besonders hervorzuheben ist noch, dass sich Gerbstoff- 
zellen relativ häufig in collenchymatisch verdicktem Gewebe 
befinden; so im Stengel in der Epidermis und subepider- 
malen Zellschicht von Sedum Aizoon, S. Telephium, 5. pur- 
purascens, S. hybridum, 8. populifolium, S. ternatum und 
S. kamtschaticum; im mittleren und inneren Rindenparenchym 
von Aeonium Lindleyi, Echeveria coceinea, Cotyledon orbi- 
culata, Crassula ceultrata und (. arborescens und im Umkreis 
der secundären Rinde bei Aeonium glutinosum, A. Lindleyi 
A. Haworthii, A. castellopaive, A. Saundersi, A. pulchellum, 
Aichryson holochryson und A. glomeratum. 
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Im lebenden Gewebe sind die Gerbstoffzellen unter dem 
Mikroskope meist ohne jede Reaction schon sicher zu unter- 
scheiden, indem sie sich entweder durch röthliche Färbung 
oder starkes Lichtbrechungsvermögen auszeichnen. Um in 
anderen Fällen die Gerbstoffzellen heraus zu finden, wandte 
ich Osmiumsäurelösung an, welche den Inhalt der Gerbstoff- 
zelle bläulich schwarz färbt und dabei den Bau des Proto- 
plasmas eine geraume Zeit noch deutlich erkennen lässt. 
Im Inneren der Zelle haben wir ganz allgemein einen den 
gerbstoffhaltigen Saftraum umgebenden Wandbeleg, der 
stellenweise mächtig aufgetrieben ist und sich hier in der 
Regel als von gerbstoffführenden Vacuolen durchsetzt er- 
weist. Gleich den übrigen assimilirenden Zellen führen 
die Gerbstoffzellen auch Chlorophyll und Stärke. Es zeigt 
sich nun aber fast allgemein, dass in den Gerbstoffzellen 
die Chlorophylikörper, resp. Leukoplasten weit spärlicher 
vorhanden und kleiner ausgebildet sind als in den übrigen 
gerbstofffreien, normalen Zellen; wenigstens gilt dies für 
folgende, in Bezug hierauf eingehender untersuchte Formen: 
Aeonıum cuneatum, A. Saundersi, A. arboreum, Sedum 
Aizoon, S. album, S. oppositifolium, Cotyledon orbiculata, 
Sempervivum tectorum, Crassula cultrata, Rochea coccinea 
und Echeveria coccinea. Eine Ausnahme hiervon machten 
nur die Gerbstoffzellen, welche sich ım Pallisaden- und 
Schwammparenchym von Sedum kamtschaticum fanden. 
Hier zeigten die Chlorophyllkörper annähernd dieselbe Grösse 
wie diejenigen der gerbstofffreien Zellen, doch war auch 
hier die Menge der Chlorophylikörper eine bedeutend ge- 
ringere. Die Zellen der Parenchymscheide dagegen zeigten 
wieder das obige Verhalten, indem die in ihnen enthaltenen 
Chlorophylikörper nicht nur in erheblich geringerer Anzahl 
vorhanden waren, sondern auch nur eine geringe Grösse 
zeigten; wie denn gewöhnlich die Parenchymscheide arm 
an Chlorophyll ist. Bei Sedum album und Aeonium arbo- 
reum zeigten die in den Gerbstoffzellen enthaltenen Chloro- 
phylikörper noch die weitere Differenz, dass sie weniger 
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lebhaft grün gefärbt waren, als diejenigen der gerbstoff- 
freien Assimilationszellen. 

Die von mir untersuchten Blätter enthielten im All- 
gemeinen nur wenig Stärke, immerhin fand sich solche im 
Blattgewebe von Sedum Aizoon, 8. oppositifolium, Aeonium 
Saundersi und A. cuneatum. Es zeigte sich dabei, dass die 
in den Gerbstoffzellen auftretenden Stärkekörner nur sehr 
vereinzelt vorkommen und meist auch. eine weit geringere 
Grösse besassen, als in den übrigen assimilirenden Zellen. 
Dieses Verhalten der Stärke bestätigt sich auch in den 
Zellen des Stengels. In den Mark- und Rindenparenchym- 
zellen von Crassula cultrata, C. spathulata, C. imbricata, 
Sedum album, S. purpurascens, Rochea coccinea, Semper- 
vivum tectorum, Aeonium Lindleyi, A. Haworthii, Cotyledon 
orbiculata tritt die Stärke in den Gerbstoffzellen in bedeutend 
geringerer Menge auf, als in den gerbstofifreien Zellen, 
stellenweise fehlt sie in ersteren sogar gänzlich. 

Was die mehr schlauchartig entwickelten Gerbstoffzellen 
anbetrifft, so sind sie zunächst durch ıhre verkorkten Menı- 
branen charakterisirt, wie schon von Zacharias‘) für 
viele Objecte nachgewiesen worden ist. Solche Schläuche 
treffen wir sehr schön in der subepidermalen Zone der Blatt- 
unterseite von Aeonium pulchellum und A. barbatum. Das 
Innere des Gerbstoffschlauches zeigt einen dünnen Plasma- 
beleg, von dem in der Längs- und Querrichtung anastomo- 
sirende Plasmastränge das Zelllumen durchziehen. Auch 
lässt sich im lebenden Zustand eines solchen Schlauchs noch 
Plasmabewegung und Körnchenströmung erkennen. Es treten 
ferner ganz wie in den unverkorkten Gerbstoffzellen, winzige, 
spärliche Chlorophylikörper auf, welche meist dicht an die 
Zellwand gerückt sind. Stärke konnte ich nicht auffinden. 
Neben dem grossen Saftraum finden sich in dem auf- 
getriebenen Plasmaschlauch meist kleinere Gerbstoffvacuolen, 


ı) Zacharias, Ueber Secretbehälter mit verkorkten Membranen. 
Botan, Zeitg. 1879. p. 617, 
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die sich sehr schön mit Osmiumsäure nachweisen lassen. 
Die langgestreckten Gerbstoffschläuche von Aeonium bar- 
batum und A. pulchellum entstehen durch Auswachsen einer 
einzigen Zelle. Ihre Verkorkung tritt erst sehr spät ein, 
wenn das Blatt seine endgültige Grösse nahezu erreicht hat. 

Nebenbei mag an dieser Stelle erwähnt werden, dass 
auch die bekannten grossen, gerbstoffführenden Schläuche 
der Mesembryanthemeen einen ganz entsprechenden Bau 
des Plasmakörpers zeigen. So fand ich's wenigstens in den 
peripherisch im Chlorophyliparenchym des Blattes liegenden 
Schläuchen von Mesembryanthemum acinaciforme und M. 
maximum. 

In der Familie der Crassulaceen scheint eine Wande- 
rung des Gerbstoffs nicht stattzuhaben, vielmehr verbleibt 
derselbe, einmal in einer Zelle gebildet, bis zum Tode voll- 
ständig und unverändert in ihr. Zu diesem Schlusse be- 
rechtigen die Resultate einer Reihe von Untersuchungen an 
Blättern verschiedener Altersstadien von Aeonium barbatum, 
A. arborescens, Cotyledon orbiculata, Echeveria gibbiflora, 
Crassula cultrata, ©. tetragona und Ü. arborescens. 

Diese wurden in der Art angestellt, dass Blätter der 
verschiedensten Altersstadien genannter Pflanzen in Bezug 
auf die Gerbstoffvertheilung untersucht wurden. So wurden 
sowohl ganz frische, ausgewachsene Blätter, als auch solche 
genommen, die schon die ersten Spuren des Verwelkens 
zeigten, indem sich auf ihrer Oberfläche infolge der Wasser- 
abgabe Runzeln eingestellt hatten, und in denen die frische 
grüne Farbe in eine gelbliche übergegangen war. Noch 
andere waren an ihrer Spitze: theilweise schon ganz ein- 
getrocknet, während ihre basalen Theile sich noch saftig 
und lebenskräftig zeigten. Schliesslich wurden in den Kreis 
der Untersuchung auch solche Blätter hineingezogen, die 
ihr Wasser schon vollständig verloren hatten, und deren 
Zellen sich sämmtlich als abgestorben erwiesen. Es zeigte 
sich nach der Behandlung dieser Pflanzen mit Kalium- 
bichromatlösung, dass sowohl die soeben absterbenden Ge- 
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webe, als auch die schon abgestorbenen dieselbe Quantität 
Gerbstoff in derselben charakteristischen Vertheilung be- 
sassen, wie ich sie für das erwachsene, frische Blatt schon 
geschildert habe, so dass eine Wanderung des Gerbstoffs 
aus den blättern in den Stamm ausgeschlossen ist. Was 
den Eintritt des Absterbens anbetrifft, so scheinen zwischen 
gerbstoffführenden und gerbstofffreien Zellen erhebliche 
Differenzen nicht vorhanden zu sein. 


Anhang. Gelegentlich der vorstehenden, mitgetheilten 
Untersuchungen wurde ich auch auf einige Beziehungen 
aufmerksam, welche sich öfter zwischen den Ablagerungs- 
orten des oxalsauren Kalks und den gerbstoffführenden Zellen 
in einer und derselben Pflanze zeigen, und die darum als von 
Interesse anhangsweise mitgetheilt werden mögen. 

Der oxalsaure Kalk findet sich bei den untersuchten 
Crassulaceen in Form von Einzelkryställchen, Sphärokrystallen 
und Krystallsand; Rrhaphidenzellen habe ich nicht beobachtet. 
In ersterer Modification zeigt der oxalsaure Kalk da, wo er 
auftritt, meist eine ziemlich gleichmässige Vertheilung, 
während die Sphärokrystalle und der Krystallsand immer 
in zerstreuter Anordnung sich vorfinden. Eine höchst auf- 
fällige Vertheilung des Kalkes beobachtete ich im Blatt von 
Sempervivum tectorum. Hier lagen dicht im Umkreis der 
gerhstoffhaltigen Leitscheide zahlreiche, mit Krystallsand er- 
füllte Zellen, welche gleichsam um jene noch eine zweite, 
aus Kalkoxalatzellen bestehende Scheide bildeten. Ganz 
ähnliche Verhältnisse fand ich auch bei einigen Mesembry- 
anthemeen. In der farblosen, für die Wasserspeicherung 
dienenden Blattmittelschicht von Mesembryanthemum pili- 
folıum, M. splendens, M. bulbosum und M. muricatum beo- 
bachtete ich zahlreiche Rhaphidenzellen, die sich besonders 
dem Verlauf der Gefässbündel anschlossen. 

Im Allgemeinen kommt der oxalsaure Kalk nicht mit 
dem Gerbstoff in einer und derselben Zelle vor. Dem ent- 
sprechend finden sich bei Aeonium coelophyllum, A, Saun- 
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dersi und A. urbicum nur innerhalb der grösseren Zellen 
des Blattgrundgewebes Kalkoxalatkryställchen in der Membran 
abgelagert, während die kleineren, gerbstoffhaltigen Zellen 
keinen Kalk enthalten. Auch eine Reihe von Mesembry- 
anthemeen, welche in der Epidermis grosse Massen fein- 
körnigen Kalkoxalats') ablagern, zeigen die hiermit zusammen- 
fallende Thatsache, dass sämmtliche Zellen dieses Gewebes 
gerbstofffrei sind, obgleich doch die Epidermiszellen sehr oft 
zur Ablagerung von Gerbstoffen herangezogen werden. 
Immerhin kommt, jedoch in seltenen Fällen, oxalsaurer Kalk 
auch in gerbstoffhaltigen Zellen vor. Allerdings konnte ich 
dieses Verhalten für die oben genannten Crassulaceen nicht 
constatiren, doch fand ich zuweilen in einigen Gerbstoff- 
schläuchen von Mesembryanthemum acinacıforme kleine 
Rhaphidenbündel, die sich aber im Gegensatz zu denjenigen 
der gerbstofffreien Zellen als ziemlich klein erwiesen und 
also ein analoges Verhalten zeigten, wie die in den Gerb- 
stoffzellen auftretenden Chlorophyli- und Stärkekörner der 
oben besprochenen Crassulaceen. 


Entwicklungsgeschichtliches. 

‚Das Verhalten des Gerbstoffs während der Entwicklung 
der betreffenden Pflanzentheile verfolgte ich näher bei Ae- 
onium glutinosum, A. Saundersi und Crassula cultrata. 
Meine Resultate sind folgende: 

Der Vegetationspunkt stellt bei sämmtlichen drei Formen 
einen kleinen, mässig gewölbten Kegel dar, der noch voll- 
kommen gerbstofffrei ist. Die ersten Anlagen der Blätter, 
welche als dicke, fleischige Wülste sich seitlich von dem- 
selben erheben und noch vollständig aus meristematischen 
Zellen bestehen, zeigen bei der Behandlung mit Kalium- 


')H. Grafzu Solms-Laubach, Ueber einige geformte Vor- 
kommnisse oxalsauren Kalks in lebenden Zellmembranen. Botan. 
Zeitg. 29. Jahrgang. 1871. No. 31, 32 und 33. 
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bichromatlösung ebenfalls noch keine Spur einer Gerbstoff- 
reaction. Sowie die Blattanlagen etwa die dreifache Höhe 
des Vegetationskegels erreicht haben, und die Differenzirung 
der einzelnen Gewebsformen ihren Ursprung nimmt, tritt 
zunächst an der Blattspitze in den subepidermal gelegenen 
Zellen des Grundgewebes Gerbstoff auf. Der mit Kalium- 
bichromat in diesen Zellen erzeugte Niederschlag erscheint 
zunächst als ein dünnes, gelblich-braunes, dem Plasmaschlauch 
anliegendes Häutchen; erst nach längerer Zeit der Gerbstoff- 
ablagerung bekommt man einen mächtigen, rothbraun gefärbten 
Niederschlag. Mit dem weiteren Wachsthum der jungen 
Blattanlage wird die subepidermale Zellzone auch des mittleren 
Blatttheils gerbstoffhaltig. Sehr spät jedoch tritt dieser 
Fall im basalen Theil des Blattes ein, nämlich erst, wenn 
das Blatt in seiner Anlage vollständig fertig ist. 

Bei Aeonium glutinosum bleibt die Epidermis und das 
übrige Grundgewebe gerbstofffrei. Höchst selten treten ganz 
vereinzelte, mit Gerbstoff erfüllte Zellen in der Epidermis 
auf. Wohl aber bilden sich schon bei Blättern von mittlerer 
Grösse durch Ausstülpung von Epidermiszellen Haare, die 
an ihrer Spitze in ein Köpfchen anschwellen. Dieses grenzt 
sich durch eine Querwand von dem stielförmigen, basalen 
Theil ab, theilt sich ın vier Quadranten, welche durch noch- 
malige Theilung in Octanten zerfallen. Der stielförmige, 
basale Theil erleidet ebenfalls Längs- und Quertheilungen. 
Beide, die Köpfchen wie Stielzellen, sind meist gerbstoffhaltig. 
Ganz ebenso verhält sich die Blattepidermis von Aeonium 
Saundersi. Anders dagegen ist es bei Crassula cultrata ; 
hier tritt etwas später wie in der subepidermalen Zone des 
Grundgewebes auch in den meisten epidermalen Zellen Gerb- 
stoff auf. Letztere sind mit dem weiteren Wachsthum und 
der Streckung des Blattes noch nachträglichen Theilungen 
unterworfen. Bei Aeonium Saundersi und Crassula cultrata 
tritt fast gleichzeitig mit den subepidermalen Zellen auch 
in denjenigen des inneren Blattgrundgewebes Gerbstoff auf. 
Doch um zurückzukommen auf die subepidermal gelegenen 
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Gerbstoffzellen des Grundgewebes von Aeonium glutinosum 
und Crassula cultrata, so theilen sich dieselben in ihrem 
ferneren Verlauf nicht, strecken sich dagegen ausserordentlich 
in die Länge und nehmen an Volumen und Gerbstoffgehalt 
zu. Zwischen je drei benachbarten solcher Gerbstoffzellen 
bilden sich schon frühzeitig, von der Spitze des Blattes her 
beginnend, mächtige Intercellularräume, die, nachdem sich über 
ihnen in der Epidermis Spaltöffnungen gebildet haben, als 
Athemhöhlen der letzteren dienen. Auch nımmt die Quantität 
des Gerbstoffs mit dem Alter des Blattes in jenen Zellen zu, 
da die Farbe des mit Kaliumbichromat erzielten Niederschlags 
dieselbe geblieben ist, während jene ihr Volumen bedeutend 
vermehrt haben. Ganz ähnlich verhalten sich auch die im 
inneren Grundgewebe zerstreut liegenden Gerbstoffzellen von 
Crassula cultrata, nur dass diese mehr ihre kugelige Gestalt 
wahren und relativ klein bleiben gegen die gerbstofffreien 
Assimilationszellen des Grundgewebes. 

Ganz anders dagegen verhalten sich die dem Grund- 
gewebe zugehörigen Gerbstoffzellen von Aeonium Saundersi. 
Diese erleiden im Verlaufe ihres Wachsthums mehrfache 
Theilungen. So kommt subepidermal eine aus mehreren 
Jelllagen bestehende Gerbstoffzone zu Stande, während in den 
mittleren Schichten des Grundgewebes bald grössere, bald 
kleinere Gruppen von Gerbstoffzellen entstehen, die stellen- 
weise durch Gerbstoffbrücken mit anderen solchen Gerbstoff- 
zellgruppen verknüpft sind. Beide, sowohl die subepidermalen 
als auch die im inneren Grundgewebe liegenden Gerbstoff- 
zellen sind relativ früh mit ihrer endgültigen Ausbildung 
fertig. Nach wenigen Theilungen wachsen sie nicht mehr 
und behalten ihre ursprüngliche Grösse bei. Dagegen ver- 
grössern sich die übrigen gerbstofffreien Zellen des Grund- 
gewebes noch ganz bedeutend und erreichen das mehrfache 
Volumen der Gerbstoffzellen. Hierdurch werden die im 
jungen Blatt nahe an einander grenzenden, gerbstoffhaltigen 
Zellgruppen im erwachsenen Blatt weit auseinander ge- 
drängt. 
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Was das Auftreten des Gerbstoffs in den Gefässbündeln 
und in der Parenchymscheide anbelangt, so geschieht dies 
etwa gleichzeitig mit dem Auftreten des Gerbstoffs in den 
übrigen, oben genannten Zellen. Derselbe erscheint in der 
Parenchymscheide bei Aeonium und Crassula, sowie die 
Anlage des Blattes vollendet ist, und zwar von zwei entgegen- 
gesetzten Punkten ausgehend, einmal von den Wasserporen, 
und andererseits von der Basis des Blattes aus. Gleichzeitig 
mit dem Auftreten des Gerbstoffs in der Leitscheide, beginnt 
derselbe auch in den parenchymatischen Elementen der 
grösseren Gefässbündel zu erscheinen, und zwar zuerst an 
der Basis des Blattes, wo das Gefässbündel noch weniger 
verzweigt und am mächtigsten ist. Die Gerbstoffzellen der 
Gefässbündel und Leitscheide theilen sich nicht weiter, 
nachdem sie begonnen haben, Gerbstoff abzulagern ; höchstens 
strecken sie sich noch in die Länge, bis sie ihre endgültige 
Gestalt erreicht haben. 

Was den Stamm anbetrifft, so tritt unterhalb des kegel- 
förmigen, gerbstofffreien Vegetationspunktes, da, wo die 
Meristemzellen schon etwas grösser geworden sind und sich 
den einzelnen späteren Geweben entsprechend zu differenziren 
beginnen, fast in allen Gewebsregionen gleichzeitig, nur die 
Markregion scheint etwas vorauszueilen, der Gerbstoff massen- 
haft und mit grosser Intensität auf. Die jüngsten, gerbstoff- 
haltigen Zellen geben bei der Behandlung mit Kalium- 
bichromatlösung eine schwache Färbung; der Gerbstoff- 
niederschlag liegt, wie in den jungen Blattzellen, als eine 
häutige, membranöse, gelblich-braun gefärbte Substanz dem 
Protoplasmabeleg an. Aber schon die etwa um zwei Zelllagen 
tiefer gelegenen Zellen sind mit einem intensiven, rothbraunen 
Niederschlag erfüllt. Die Gefässbündelregion ist vielleicht 
diejenige, welche am spätesten Gerbstoffe ablagert, doch ist 
ein merklicher Unterschied in Betreff der Ablagerungszeit 
nicht vorhanden. Die so mit Gerbstoff erfüllten Zellen erleiden 
im Verlaufe ihrer Entwicklung fortwährende Theilungen und 
zwar in horizontaler Richtung, so dass sie in der Wachsthums- 
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richtung des Stammes vermehrt werden. So gehen aus den 
ursprünglich einfachen, isolirten Gerbstoffzellen kleine Gerb- 
stoffzellreihen hervor, die um so bedeutendere Länge erreichen, 
je tiefer man in das ältere, ausgebildete Stammgewebe 
hinunter steigt. Allerdings gehen die Theilungen nicht un- 
begrenzt weiter, so dass die Gerbstoffzellreihen eine bestimmte 
Anzahl von Zellen nicht übersteigen. 


* * 

Die hauptsächlichsten Resultate der vorstehenden Unter- 
suchungen sind folgende: 

1) Der Gerbstoff tritt bei den untersuchten Crassulaceen 
nur in parenchymatischen Gewebeelementen auf. 

2) Der Gerbstoff ist im Inneren der Zelle im Zellsaft 
gelöst. 

3) Die Gerbstoffvertheilung innerhalb des Grundgewebes 
ist selbst zwischen sehr nahe verwandten Formen sehr ver- 
änderlich. 

4) Als vorwiegend gerbstoffführende Gewebe sind zu 
nennen die secundäre Rinde, die Leitscheide und die Epi- 
dermis resp. eine oder einige der unmittelbar unter der 
Epidermis gelegenen Grundgewebsschichten. 

5) Die gerbstoffhaltigen Zellen der Leitscheide stehen 

im Allgemeinen nicht in continuirlichem Zusammenhang, 
_ sondern es schieben sich zwischen sie gerbstofffreie Zellen 
ein, die gewöhnlich um so zahlreicher werden, je mehr das 
Bündel an Mächtigkeit abnimmt. 

6) Auch die Gerbstoffzellen des Blattgrundgewebes 
liegen in der Mehrzahl der Fälle entweder ganz isolirt oder 
sind zu mehr oder weniger isolirt verlaufenden Zellzügen 
verbunden; weniger häufig dagegen sind die einzelnen Gerb- 
stoffzellen in maschenförmigem Zusammenhange. 

7) Der Vegetationspunkt, die ersten Blattanlagen, das 
Cambium und die Stärkescheide erweisen sich bei den unter- 
suchten Formen als gerbstofffrei. 

8) Die Gerbstoffzellen unterscheiden sich von den 
übrigen Zellen desselben Gewebecomplexes hinsichtlich ihrer 
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Grösse meist nicht sehr wesentlich; sie können aber auch 
bedeutend kleiner (Orassula spathulata, Echeveria coccinea) 
bleiben oder sich in anderen Fällen zu mächtigen Schläuchen 
entwickeln (Aeonium pulchellum, A. baıbatum, A. castello- 
paive, Aichryson holochryson, Sedum hybridum, 8. pur- 
purascens, S. Ewersi). 

9) Die Membranen der Gerbstoffzellen sind — von den 
mit verkorkten Membranen versehenen Schläuchen abgesehen 
— in einigen Fällen (Echeveria coccinea, Cotyledon orbicu- 
lata, Crassula arborescens und C. cultrata) stärker verdickt 
als die der gerbstofffreien Zellen desselben Gewebecomplexes. 

10) Die gerbstoffführenden Zellen besitzen in der Mehr- 
zahl der Fälle kleinere Chlorophylikörper in geringerer 
Anzahl als die gerbstofffreien Zellen. Auch ist ihre Fär- 
bung eine weniger intensive, vielfach vollständig schwindende. 

11) Zwischen der Gerbstoff- und Stärkeablagerung be- 
steht ein gewisser Antagonismus. Die gerbstofiführenden 
Zellen zeigen das Bestreben, keine oder nur geringe Mengen 
Stärke abzulagern. 

12) Der Gerbstoff tritt relativ sehr selten mit Kalk- 
oxalat zugleich in einer und derselben Zelle auf. In letz- 
terem Falle scheinen ganz analoge Verhältnisse zu herrschen, 
wie wir sie für die in den Gerbstoffzellen auftretenden 
Chlorophyll- und Stärkekörner kennen gelernt haben, indem 
die Kalkoxalatkryställchen kleiner und spärlicher ausgebildet 
sind, als diejenigen der gerbstofffreien Zellen. 

13) Der Gerbstoff der Crassulaceen wandert nicht, son- 
dern bleibt da, wo er einmal abgelagert ist, bis zum Tode 
der Pflanze liegen. 

14) Sichere Anhaltspunkte über die Function des Gerb- 
stoffs, sowie über die der Vertheilung innerhalb der Pflanze 
zu Grunde liegenden Gesetze ergeben sich aus den vor- 
stehenden Resultaten noch nicht. Es wird nöthig sein, zu- 
nächst noch andere Gruppen ebenfalls eingehenden, ver- 
gleichenden Untersuchungen zu unterziehen. 


— 
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